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INTAS is an INTernational ASsociation for the promotion of co-
operation with scientists from the New Independent States of the former
Soviet Union.
INTAS membership comprises the fifteen member states of the Eu-
ropean Union, the European Community, Estonia, Hungary, Iceland,
Israel, Latvia, Norway, Romania, the Slovak Republic, Slovenia and
Switzerland. INTAS was established as an independent international
organisation under Belgian law, in 1993, to help preserve the scientific
potential within its partner countries which include Armenia, Azerbai-
jan, Belarus, Georgia, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Moldova, Russia, Tajik-
istan, Turkmenistan, Ukraine and Uzbekistan. How? By funding joint
research projects and networks that involve scientists from its member
states and its partner countries, and that are selected on the basis of sci-
entific excellence, mutual benefit and socio-economic relevance. It also
supports conferences and workshops, runs a young scientist programme
and funds infrastructure actions for the benefit of a wider section of the
scientific community.
With a current mandate up until the end of 2002, INTAS comple-
ments INCO-Copernicus’ activities. During the Fifth Framework pro-
gramme, the EU will contribute a total of 70 million Euro with additional
contributions being made by Member States and organisations which co-
fund calls for proposals with INTAS.
INTAS funds joint scientific research in the following areas:
- Physical sciences: astronomy, nuclear, plasma and condensed matter
physics, engineering sciences, space and aeronautics related sciences;
- Chemical/biological sciences: chemistry, life sciences and medicine,
earth sciences, environment and energy;
- Human sciences and mathematics: information technology, telecom-
munications, economics, mathematics, human and social sciences.
Certain calls for proposals are funded in conjunction with other or-
ganisation and may be restricted in their scope.
Applications for conference and young scientist grants can be made
at any time but are evaluated collectively 3 times a year. The average
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conference grant ranges from 5,000 to 8,000 Euro whilst young scientist
grants vary between 1,000 and 3,500 Euro.
To learn more about INTAS, its funding opportunities and achieve-
ments, please consult their web site http://www.intas.be, or contact







ËÅÄÍÈÊÎÂÛÕ ÝÏÎÕ Â ÏÅÐÈÎÄ ÏËÅÉÑÒÎÖÅÍÀ
Äàåòñß êðàòêîå èçëîæåíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîßíèß àñòðîíîìè÷å-
ñêîé òåîðèè ñìåíû ëåäíèêîâûõ ýïîõ â ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè
Çåìëè.
A brief summary of modern trends in development of astronomical
theory of the ice age changing in the geological evolution of the Earth
is given.
Â ýòîì ãîäó èñïîëíßåòñß 160 ëåò ñ ìîìåíòà âûõîäà â ñâåò ïåðâîé
ðàáîòû, îçíàìåíîâàâøåé ñîáîþ ðîæäåíèå àñòðîíîìè÷åñêîé òåîðèè
ñìåíû ëåäíèêîâûõ ýïîõ â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè. Ýòà ðàáîòà
íàçûâàëàñü "Ðåâîëþöèè îêåàíà"è åå àâòîðîì áûë ïàðèæñêèé ìàòå-
ìàòèê Æîçåô Àëüôîíñ Àäåìàð. Èìåíííî åìó ïðèíàäëåæèò èäåß,
÷òî ãëàâíûå ïðè÷èíû äðåâíèõ îëåäåíåíèé Çåìëè ñëåäóåò èñêàòü, ãî-
âîðß ñîâðåìåííûì ßçûêîì, â îñîáåííîñòßõ, åå ïîñòóïàòåëüíî-âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèß. Ïåðèîäè÷íîñòü îëåäåíåíèé Àäåìàð ñâßçûâàë
ñ 22 000 ëåòíèì öèêëîì ñìåùåíèß ðàâíîäåíñòâèé ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå Çåìëè. Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî 30-40 ãîäû XIX ñòîëåòèß áûëè ãî-
äàìè áóðíîãî ñòàíîâëåíèß ñàìîé ëåäíèêîâîé òåîðèè ãåîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè Çåìëè. Â ýòî âðåìß óâèäåëè ñâåò ïåðâûå ðàáîòû øâåéöàð-
ñêîãî íàòóðàëèñòà Ëóè Àãàññèñà, çàëîæèâøåãî îñíîâû ëåäíèêîâîé
òåîðèè è íà÷àëîñü åå ïîáåäíîå øåñòâèå, çàâåðøèâøååñß ÷åðåç 25 ëåò
ïîëíûì ïðèçíàíèåì.
Ó ñîâðåìåííèêîâ ðàáîòà Àäåìàðà áîëüøîé ïîääåðæêè íå íàøëà,
ïîñêîëüêó ðåâîëþöèè îêåàíà èìåëè â íåé äîñòàòî÷íî ôàíòàñòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå, íî àñòðîíîìè÷åñêóþ ÷àñòü ðàáîòû êðèòèêîâàòü áûëî
òðóäíî, íàñòîëüêî îíà áûëà ïðîäóìàíà è ëîãè÷íà. Îäíàêî, äî ñîçäà-
íèß ñêîëüêî-íèáóäü öåëîñòíîé òåîðèè áûëî åùå äàëåêî.
Ñëåäóþùèé ýòàï â ðàçâèòèè àñòðîíîìè÷åñêîé òåîðèè ñìåíû ëåä-
íèêîâûõ ýïîõ ñâßçàí ñ èìåíåì àíãëèéñêîãî èíæåíåðà Äæåéìñà Êðîë-
ëß. Ïåðâàß åãî ðàáîòà íà ýòó òåìó áûëà îïóáëèêîâàíà â 1864 ã. Îñíî-
âûâàßñü íà ðàáîòàõ Ó.Ëåâåðüå ïî èññëåäîâàíèþ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ
c© Ò.Â.Áîðäîâèöûíà, 2002
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èçìåíåíèé ýêñöåíòðèñèòåòà Çåìëè, Êðîëëü âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî èìåííî ýòè èçìåíåíèß ßâëßþòñß ïðè÷èíîé ïîâòîðßþùèõñß îëå-
äåíåíèé Çåìëè. Ôàêò ìíîãîêðàòíîñòè îëåäåíåíèé ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèß Çåìëè ê ýòîìó âðåìåíè áûë óæå óñòàíîâëåí è ïîßâèëîñü ïî-
íßòèå ïëåéñòîöåíà (îò ãðå÷. pleistosìíîãî÷èñëåííûé, íàèáîëüøèé
è kainosíîâûé), êàê îäíîé èç íàèáîëåå äëèòåëüíûõ ýïîõ àíòðîïî-
ãåíîâîãî (÷åòâåðòè÷íîãî) ïåðèîäà â èñòîðèè Çåìëè. À ñîâðåìåííàß
ïîñëåëåäíèêîâàß ãåîëîãè÷åñêàß ýïîõà áûëà íàçâàíà ãîëîöåíîì (îò
ãðå÷. holosâåñü è kainosíîâûé).
Îòíîøåíèå ãåîëîãîâ ê òåîðèè Êðîëß áûëî âåñüìà ïðîòèâîðå÷è-
âûì. Ýòî ñâßçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðèîä èçìåíåíèß ýêñöåíòðèñèòåòà Çåì-
ëè, ðàâíûé ïðèìåðíî 100 000 ëåò, íå ñîâïàäàë ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàí-
íûìè, êîòîðûå äàâàëè ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ïåðèîäû. Ïîçèöèè ãåî-
ëîãîâ ðàçäåëèëèñü, òàê ñêàçàòü, ïî "òåððèòîðèàëüíîìó"ïðèíöèïó.
Â 1984 ã. Äæåéìñ Äåí ïèñàë "Àìåðèêàíñêèå ãåîëîãè íå ìîãóò ñî-
ãëàñèòüñß ñ òåîðèåé Êðîëëß, òàê êàê ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì â Àìåðèêå, ëåäíèêîâûé ïåðèîä îêîí÷èëñß íå áîëåå 10 000,
ìàêñèìóì 15 000 ëåò íàçàä, à îòíþäü íå 150 000 èëè 80 000 ëåò íàçàä,
êàê òîãî òðåáóåò ãèïîòåçà ýêñöåíòðèñèòåòà". Â òî æå âðåìß èçâåñò-
íûé åâðîïåéñêèé ãåîëîã Äæåéìñ Ãåéêè ñ÷èòàë, ÷òî "íåñìîòðß íè íà
÷òî, àñòðîíîìè÷åñêàß òåîðèß äàåò íàèëó÷øåå ðåøåíèå ëåäíèêîâîé
çàãàäêè. Îíà ñïîñîáíà îáúßñíèòü âñå ãëàâíûå ôàêòû, âêëþ÷àß ÷åðå-
äîâàíèå õîëîäíûõ è òåïëûõ ýïîõ è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ëåäíè-
êîâûõ è ìåæëåäíèêîâûõ êëèìàòîâ". Â òîæå âðåìß Ãåéêè ïðèçíàâàë-
ñß, ÷òî "âîïðîñ î ïåðâîïðè÷èíå âñåõ ýòèõ óäèâèòåëüíûõ èçìåíåíèé
êðàéíå çàïóòàí"è âûðàæàë íàäåæäó, ÷òî îäèí èç íîâûõ âàðèàíòîâ
êîíöåïöèè Êðîëëß ðàçâååò, íàêîíåö, òàéíó ëåäíèêîâûõ ýïîõ. Òàê îíî
è ñëó÷èëîñü.
Â 1924 ã. ñåðáñêèé ìàòåìàòèê Ìèëóòèí Ìèëàíêîâè÷ ïðåäñòàâèë
íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó íîâûé âàðèàíò àñòðîíîìè÷åñêîé òåîðèè ñìåíû
ëåäíèêîâûõ ýïîõ, êîòîðûé îïèðàëñß íà íîâûå, ïîëó÷åííûå â 1904 ã.
íåìåöêèì ìàòåìàòèêîì Ëþäâèãîì Ïèëüãðèìîì äàííûå î âàðèàöèßõ
òðåõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ  ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû, ïðåöåñ-
ñèè è íàêëîíà îñè âðàùåíèß Çåìëè  çà ïîñëåäíèé ìèëëèîí ëåò.
Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèé ýòèõ òðåõ ôàêòîðîâ Ìèëàíêîâè÷åì áûëè
ïîñòðîåíû êðèâûå èíñîëßöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàëëåëåé Çåìëè, è ïðå-
æäå âñåãî êëèìàòîîáðàçóþùåé 65 ïàðàëëåëè íà èíòåðâàëå âðåìåíè
â â 650 000 ëåò. Èìåííî òàêóþ äëèòåëüíîñòü Ìèëàíêîâè÷ ïðèïèñû-
âàë ïåðèîäó ïëåéñòîöåíà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 41 000-ëåòíèå öèêëû
èçìåíåíèß íàêëîíåíèß Çåìëè îñîáåííî çàìåòíî ïðîßâëßþòñß â èç-
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ìåíåíèè èíñîëßöèè âûñîêèõ øèðîò, â òî âðåìß êàê 22 000-ëåòíèå
öèêëû ïðåöåññèè ëó÷øå âèäíû â èçìåíåíèè èíñîëßöèè íèçêèõ øè-
ðîò, 100 000-ëåòíèå âàðèàöèè ýêñöåíòðèñèòåòà Ìèëàíêîâè÷ ñ÷èòàë
ìåíåå ñóùåñòâåííûìè, ïîëàãàß ÷òî îíè ëèøü óñèëèâàþò, èëè îñëàá-
ëßþò îñíîâíûå êîëåáàíèß, ïåðå÷èñëåííûå âûøå.
Òåîðèß Ìèëàíêîâè÷à íàõîäèëàñü ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì
ãåîôèçèêîâ, ãåîëîãîâ è êëèìàòîëîãîâ â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ïîëóâå-
êà. Åå òî ïîääåðæèâàëè, òî îïðîâåðãàëè íà îñíîâå ïîñòîßííî ïî-
ßâëßâøèõñß íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèß è äàòèðîâêè ïðåäøåñòâó-
þùèõ ëåäíèêîâûõ ýïîõ. È òîëüêî ãðàíäèîçíûé ïðîåêò ÊËÈÌÀÏ,
îñóùåñòâëåííûé Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì ÑØÀ â 70-õ ãîäàõ
ïðîøëîãî âåêà â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî äåñßòèëåòèß èññëåäîâàíèß
îêåàíà, ðàññòàâèë âñå ïî ñâîèì ìåñòàì è ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ñïðà-
âåäëèâîñòü àñòðîíîìè÷åñêîé òåîðèè ñìåíû ëåäíèêîâûõ ýïîõ.
Â íàñòîßùåå âðåìß òåîðèß Ìèëàíêîâè÷à ïîëíîñòüþ ïåðåñ÷èòàíà
íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ ñ ó÷åòîì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ äàííûõ
î ïàðàìåòðàõ ïîñòóïàòåëüíî- âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèß Çåìëè.
Ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå äàííûì îïðåäåëåíà äëè-
òåëüíîñòü ïåðèîäà ïëåéñòîöåíà, îíà ñîñòàâëßåò 1.8 ìëí. ëåò. Ïîêàçà-
íî, ÷òî îñíîâíûì ïåðèîäîì â èçìåíåíèé êëèìàòà ßâëßåòñß 100 000-
ëåòíèé, ñâßçàííûé, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèß ýêñöåíòðè-
ñèòåòà îðáèòû Çåìëè. Îí äàåò ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóëû êîëåáàíèß
êëèìàòà. À íà íåãî íàëàãàþèñß åùå òðè öèêëà: 41 000-ëåòíèé, ñâß-
çàííûé ñ èçìåíåíèßìè íàêëîíåíèß îñè âðàùåíèß Çåìëè è äâà öèêëà
ïðåöåññèè 23 000-ëåòíèé è 19 000-ëåòíèé.
Äîñòîèíñòâîì àñòðîíîìè÷åñêîé òåîðèè ßâëßåòñß íå òîëüêî ñïî-
ñîáíîñòü îáúßñíèòü èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè â ïðîøëîì, íî è äàòü
ïðîãíîç ýòèõ èçìåíåíèé íà áóäóùåå. È ýòîò ïðîãíîç ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïåðèîä âåëèêîãî îëåäåíåíèß â ãåîëîãè÷åñêîé è êëèìàòè÷åñêîé
èñòîðèè Çåìëè, îòíþäü, íå çàêîí÷åí. À äàííûé ìîìåíò îòíîñèòñß
ê î÷åðåäíîìó ìåæëåäíèêîâîìó ïåðèîäó è ïðîöåññ ñëåäóþùåãî ïî-
õîëîäàíèß óæå ïîøåë. Îí èìååò ñâîè àñòðîíîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè,
íà êîòîðûå íàëàãàåòñß ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.
Ïðè ïîäãîòîâêå äîêëàäà èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû, âçßòûå èç
êíèã ïî ãåîëîãè÷åñêîé è êëèìàòè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè [1], [2], à òàê-
æå ñîâðåìåííûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàòåëüíîãî
è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèß Çåìëè íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè
èç ðàáîò [3] è [4].
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Â ëåêöèè îáúßñíßåòñß, ÷òî òàêîå ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòü, êàê îíà âîçíèêàåò â
ìåæçâ¼çäíîé ñðåäå, êàê ýâîëþöèîíèðóåò ïðè ãëîáàëüíîì ñæàòèè ñðåäû, è ÷òî
òàêîå äâóìåðíàß è ïåðåìåæàåìàß òóðáóëåíòíîñòü. Ïîä÷¼ðêèâàåòñß, ÷òî â òóðáó-
ëåíòíîì õàîñå ñóùåñòâóþò ïðèáëèçèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè - êîððåëßöèè. Îïè-
ñûâàþòñß êîððåëßöèè ìåæäó ðàçìåðîì è ñêîðîñòüþ âèõðåé. Îáîñíîâûâàåòñß,
ïî÷åìó ìåæçâ¼çäíàß ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòü ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíà ôèçèêàì.
INTERSTELLAR MHD-TURBULENCE, by A.E. Dudorov and S.N.
Zamozdra. In the lecture it is explained what is MHD-turbulence, how does it
originate in the interstellar medium, how does it evolve at global contraction of the
medium and what is two-dimensional and intermittent turbulence. It is emphasized
that there exist approximate dependencies in the turbulent chaos - the correlations.
The correlations between eddy size and velocity are described. It is proved why the
interstellar MHD-turbulence is extremely interested to the physicists.
Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèß îòêðûâàþò íàì ïîòðßñàþùóþ êàðòèíó
ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû: êëî÷êè, âîëîêíà, ñëîè ñàìûõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ
ïðè÷óäëèâî ïåðåïëåòàþòñß, óìèðàþò è ðîæäàþòñß âíîâü (ðèñ. 1).
Áîëüøèíñòâî ýòèõ íåäîëãîâå÷íûõ ñòðóêòóð ñîçäàþòñß òóðáóëåíò-
íîñòüþ - õàîòè÷íûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, íà-
ëîæåííûìè äðóã íà äðóãà. Ïîòîêè ñ ìåíüøèì ìàñøòàáîì, êàê ïðà-
âèëî, èìåþò ìåíüøóþ ñêîðîñòü.
c© À.Å.Äóäîðîâ, Ñ.Í.Çàìîçäðà, 2002
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Ðèñ. 1. Êðàáîâèäíàß òóìàííîñòü - îñòàòîê âñïûøêè ñâåðõíîâîé, íàáëþ-
äàâøåéñß â 1054 ã.
Ìåæçâ¼çäíàß ñðåäà ïðîíèçàíà ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå, ïî-
äîáíî òóðáóëåíòíîñòè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóïåðïîçèöèß
ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Äëß ïîòîêîâ íåêîòîðîãî
ìàñøòàáà ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñß íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî âëèßåò íà èõ äèíàìèêó. Òàêóþ òóðáóëåíòíîñòü íàçûâàþò
ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòüþ.
Ãåíåðàöèß è çàòóõàíèå
Ëþáàß òóðáóëåíòíîñòü, ïðåäîñòàâëåííàß ñàìîé ñåáå, ïîñòåïåííî
çàòóõàåò èç-çà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ: âßçêîñòè, òåïëîïðîâîäíî-
ñòè è òðåíèß ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ãàçà. Âðåìß ñâîáîä-
íîãî çàòóõàíèß ìåæçâ¼çäíîé òóðáóëåíòíîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêî (äî
108 ëåò!) ïîñêîëüêó âåëèêè å¼ ìàñøòàáû. Ïî ïîðßäêó âåëè÷èíû ýòî
âðåìß ðàâíî âðåìåíè îáîðîòà ñàìûõ áîëüøèõ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé
pil0/v0, ãäå l0 ' 100 ïê, v0 ' 10 êì/ñ - ðàçìåð è ñêîðîñòü ýòèõ âèõ-
ðåé [1].
Íî çâ¼çäû íå äàþò ìåæçâ¼çäíîìó ãàçó æèòü ñïîêîéíî. Îíè òî
ðîæäàþòñß, âûáðàñûâàß óçêèå ñòðóè (äæåòû), òî óìèðàþò, äóß âåò-
ðàìè è âçðûâàßñü ñâåðõíîâûìè (ðèñ. 1). Â ýòèõ îáëàñòßõ ïðîèñõîäèò
"âïðûñê" ýíåðãèè â ìåæçâ¼çäíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ïîñêîëüêó ãèä-
ðîìàãíèòíûå âîëíû ïåðåíîñßò ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè â áîëåå ñïîêîéíûå
îáëàñòè, òî ìåæçâ¼çäíàß òóðáóëåíòíîñòü íå ßâëßåòñß ñâîáîäíî çàòó-
õàþùåé. Â íåé åñòü è îáëàñòè ðîñòà, è îáëàñòè óìåíüøåíèß òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè [2].
Ìåæçâ¼çäíàß ñðåäà òóðáóëèçóåòñß íå òîëüêî çâ¼çäàìè, íî è áîëåå
ãëîáàëüíûìè èñòî÷íèêàìè. Ñàìûì ãëîáàëüíûì ìîæíî íàçâàòü êîñ-
ìè÷åñêèå ëó÷è. Îíè ïîðîæäàþòñß íå òîëüêî âíóòðè ãàëàêòèêè, íî
è ïðèõîäßò èç äàë¼êèõ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûìè ßäðàìè. Êîñìè÷åñêèå
ëó÷è ïðèâîäßò ê èîíèçàöèè è íàãðåâó ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû. Ïîñêîëü-
êó ýòîò íàãðåâ íåîäíîðîäåí, òî âîçíèêàþò ãðàäèåíòû äàâëåíèß, âû-
çûâàþùèå äâèæåíèå ãàçà è åãî ðàñøèðåíèå â íåêîòîðûõ îáëàñòßõ.
Åñëè ðàñøèðåíèå ãàçà ñïîñîáñòâóåò åù¼ áîëüøåìó åãî íàãðåâó, òî
ðàñøèðåíèå ñòàíîâèòñß ñàìîóñêîðßþùèìñß! Ýòî ßâëåíèå íàçûâàåò-
ñß òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Ïîñêîëüêó îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè
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ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè, òî ïîòîêè ãàçà çàïóòûâàþòñß, è ðîæäàåòñß
òóðáóëåíòíîñòü.
Ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïßòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ ïëàçìû,
ïîýòîìó òåïëîâàß íåóñòîé÷èâîñòü ëåã÷å ðàçâèâàåòñß âäîëü ìàãíèò-
íîãî ïîëß. Ãàçîâûå êîíäåíñàöèè ñïëþùèâàþòñß è íàíèçûâàþòñß íà
ìàãíèòíîå ïîëå, êàê áëèíû íà âåð¼âî÷êó. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå
âëèßåò òîëüêî íà çàðßæåííóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû (èîíû, ýëåêòðî-
íû, ïûëèíêè), òî â ìîäåëè òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåæçâ¼çäíîãî
ãàçà íóæíî ó÷èòûâàòü âàðèàöèè ñòåïåíè èîíèçàöèè. Òàêàß íåóñòîé-
÷èâîñòü íàçûâàåòñß èîíèçàöèîííî-òåïëîâîé.
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî ïîëå ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß èîíèçàöèîííî-òåïëîâîé íå-
óñòîé÷èâîñòè [Ñòåïàíîâ Ê. Å., 2000]. Íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà-
ïðàâëåíî ïî äèàãîíàëè. Âäîëü íåãî âûòßãèâàþòñß êðóïíîìàñøòàá-
íûå âîçìóùåíèß ïëîòíîñòè, à ìåëêîìàñøòàáíûå ñêëàäî÷êè ðàñïîëî-
æèëèñü ïîïåð¼ê.
Ðèñ. 2. ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò èîíèçàöèîííî-òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìàã-
íèòíîì ïîëå (íàïðàâëåíî ïî äèàãîíàëè). Èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè.
Äðóãèì ãëîáàëüíûì èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè ßâëßåòñß äèô-
ôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ãàëàêòèêè. Îáëàêà ãàçà, íàõîäßùèåñß íà
ðàçíîì ðàññòîßíèè îò öåíòðà ãàëàêòèêè, äâèæóòñß ñ ðàçíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ. Îíè êàê áû çàöåïëßþòñß êðàßìè è ýòè êðàß "ðâóò-
ñß â êëî÷üß", ïðåâðàùàßñü â òóðáóëåíòíûå âèõðè (ðèñ. 3, [3]). Ýòî
ñðàáàòûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà. Ìàãíèòíîå ïî-
ëå, íàïðàâëåííîå âäîëü çàöåïëßþùèõñß êðà¼â, ìîæåò ïîäàâèòü ýòó
íåóñòîé÷èâîñòü. À ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëßðíîå êðàßì, íàîáî-
ðîò, ìîæåò âûçâàòü åù¼ îäèí âèä íåóñòîé÷èâîñòè - ìàãíèòî-ðîòà-
öèîííóþ [4].
Ðèñ. 3. ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà â ìàã-
íèòíîì ïîëå [3]. Ýâîëþöèß ïëîòíîñòè.
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Çàêîíîìåðíîñòè â õàîñå
Òóðáóëåíòíîñòü íå ßâëßåòñß áåçíàä¼æíî ñëîæíûì ßâëåíèåì. Êî-
íå÷íî, â íåé íåò ñòðîãîé çàâèñèìîñòè îäíîé âåëè÷èíû îò äðóãîé,
íî åñòü êîððåëßöèè - íàëè÷èå ïðèáëèçèòåëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.
Íàèáîëåå èçâåñòíà êîððåëßöèß ìåæäó äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé σ è ðàç-
ìåðîì l âèõðåé. Åñëè l ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ñàìûõ áîëüøèõ
âèõðåé, è ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçìåð ñàìûõ ìåëêèõ âèõðåé, òî â äî-
çâóêîâîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè
σ ∝ lα ,
ãäå α = 1/3 ïðè ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (ìîäåëü Êîëìîãîðîâà) è
α = 1/4 ïðè ñèëüíîì êðóïíîìàñøòàáíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ìîäåëü
Èðîøíèêîâà-Êðåé÷íàíà). Òî, ÷òî α > 0 îçíà÷àåò, ÷òî êðóïíûå âèõðè
èìåþò áîëüøóþ ñêîðîñòü, ÷åì ìåëêèå.
Ïîõîæàß òåíäåíöèß íàáëþäàåòñß è äëß ìàãíèòíîãî ïîëß: åãî êðóï-
íîìàñøòàáíàß êîìïîíåíòà â ïîäàâëßþùåé ÷àñòè îáú¼ìà ïðåâûøàåò
ìåëêîìàñøòàáíóþ. Äëß ñàìûõ ìåëêèõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåäëåííûõ
âèõðåé êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå îêàçûâàåòñß íàñòîëüêî æ¼ñòêèì, ÷òî
ýòè âèõðè "ðàçìàçûâàþòñß" âäîëü ïîëß, ïðåâðàùàßñü â âåðåò¼íöà.
Íà ìàñøòàáàõ ìåíüøèõ, ÷åì äëèíà âåðåò¼íåö, ñâîéñòâà òóðáóëåíò-
íîñòè ìåíßþòñß ñëàáî, è å¼ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíîé. Â òàêîé òóð-
áóëåíòíîñòè âåðåò¼íöà, ïðè âçãëßäå ñâåðõó, "òàíöóþò" è êîëåáëþòñß
êàê ñòóäåíòû íà äèñêîòåêå. Â äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè α = 1.
Âáëèçè èñòî÷íèêîâ òóðáóëåíòíîñòè àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé ñêî-
ðîñòè ìàêñèìàëüíà. Èíîãäà îíà ìîæåò ïðåâûøàòü è ñêîðîñòü çâóêà,
è àëüâåíîâñêóþ ñêîðîñòü. ×åì áîëüøå ýòî ïðåâûøåíèå, òåì çàìåòíåé
ïîäíèìàåòñß α îòíîñèòåëüíî 1/3. Ýòî ñâßçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðåçêèõ
ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèß.
Íàçâàíî ýòî ßâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòüþ. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ òóðáó-
ëåíòíûõ ñêîðîñòßõ ïåðåìåæàåìîñòü ìàêñèìàëüíà, ïîñêîëüêó â ñðåäå
âîçíèêàþò ðåçêèå ñêà÷êè ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëß -
óäàðíûå âîëíû è ðàçðûâû. Ó òàêîé òóðáóëåíòíîñòè α = 1/2.
Îòìåòèì, ÷òî åù¼ îäíîé (ìåíåå èçâåñòíîé ó ôèçèêîâ) êîððåëßöè-
åé ßâëßåòñß ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ n è ðàçìåðîì
R îáëàêîâ [1]. Îáû÷íî n ∝ R−β , ãäå β = 1−2, òî åñòü áîëüøèå îáëàêà
ìåíåå ïëîòíû. Åñëè ñîåäèíèòü ýòî ñîîòíîøåíèå ñ ïðåäûäóùèìè, òî
ìîæíî âûâåñòè êîððåëßöèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñ äèñïåðñèåé ñêîðî-
ñòè. Ïðè l = R ïîëó÷àåì σ ∝ n−α/β .
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Êàêèå æå èç òð¼õ îáñóæäàåìûõ êîððåëßöèé ïåðâè÷íû? È êàê èõ
îáúßñíèòü? Âîïðîñû ïîêà îòêðûòû. Âñòóïàéòå â äèñêóññèþ!
Ýâîëþöèß ïðè ãëîáàëüíîì ñæàòèè
Äâèæåíèß áîëüøèõ ìàñøòàáîâ óâëåêàþò âìåñòå ñ ñîáîé ìåëêî-
ìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè. Êàê ïîâåäóò ñåáß ýòè ôëóêòóàöèè, åñëè
ïîäâåðãíóòü èõ ãëîáàëüíîìó ñæàòèþ? Òàêîå ñæàòèå âîçíèêàåò, íà-
ïðèìåð, ïðè ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå ïëîòíûõ ìîëåêóëßðíûõ îá-
ëàêîâ. Åñëè ôëóêòóàöèè íà÷íóò íåóäåðæèìî ðàñòè, òî ñìîãóò îñòà-
íîâèòü êîëëàïñ è ïîìåøàþò ðîæäåíèþ çâåçäû!
Äëß ðåøåíèß ýòîé ïðîáëåìû íóæíî ó÷åñòü íåñêîëüêî ýôôåêòîâ.
Âî-ïåðâûõ, ëþáîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàñøòàáà ôëóê-
òóàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî
ïîëß. Èç-çà ýòîãî ðåçêî óñèëèâàåòñß äèññèïàöèß òóðáóëåíòíîé ýíåð-
ãèè.
Âî-âòîðûõ, ñæàòèå âäîëü ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðîñòó èõ àìïëèòóäû. Â òðåòüèõ, ïîïåðå÷íîå ñæàòèå âîçìóùåíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëß ïðèâîäèò ê èõ óñèëåíèþ çà ñ÷¼ò ýôôåêòà âìîðîæåííî-
ñòè. Îáà ýòè ýôôåêòà îçíà÷àþò, ÷òî ÷àñòü ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè
ïðè êîëëàïñå ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè.
Äîìàøíåå çàäàíèå: ïîïûòàéòåñü äîãàäàòüñß, ÷òî èçìåíèòñß, åñëè
ñðåäà íå ñæèìàåòñß, à ðàñøèðßåòñß.
×åòâ¼ðòûé ýôôåêò âîçíèêàåò, åñëè ñæàòèå íåîäíîðîäíî: ÌÃÄ-
âîëíû ïåðåðàñïðåäåëßþò òóðáóëåíòíóþ ýíåðãèþ îò ñèëüíî âîçìó-
ù¼ííûõ ê ñëàáî âîçìóù¼ííûì çîíàì.
Ìíîãî âàæíûõ ýôôåêòîâ äîëæíî áûòü ó÷òåíî è ïðè ðàñ÷¼òå
èîíèçàöèè è íàãðåâà êîëëàïñèðóþùèõ îáëàêîâ. Âåäü òåìï äèññè-
ïàöèè ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò è îò ñòåïåíè èîíèçàöèè, è îò
òåìïåðàòóðû ïëàçìû.
Ñòðîãî ó÷åñòü âñå ýòè ýôôåêòû ïðè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèßõ íå ïðåäñòàâëßåòñß âîçìîæíûì. Íóæíû ìîùíûå, íàñûùåííûå
ôèçèêîé, ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû. Íåñêîëüêî ãðóïï èññëåäîâàòåëåé [5],
[6], â òîì ÷èñëå è íàøà, óæå áëèçêè ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è.
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â òð¼õìåðíîé ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè â
ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèß ìàãíèòíîãî ïîëß áëèçêà ê êèíåòè÷åñêîé [7].
Âñ¼ æå, áåç àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàóêà äàëåêî íå óéä¼ò. Îíè
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ìåíåå ïîëíû, íî áîëåå îáîçðèìû è íàä¼æíû. Îíè íóæíû, â ÷àñò-
íîñòè, äëß ïîíèìàíèß è òåñòèðîâàíèß ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ. Íàïðè-
ìåð, Ìàê-Êè è Öâàéáåëü [8] íàøëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè àëüâåíîâñêèõ âîëí Ew è ïëîòíîñòüþ ãàçà ρ äëß ïðîñòåéøèõ
ðåæèìîâ ñæàòèß. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îäíîðîäíîì ñæàòèè Ew ∝ ρ2/3, à
ïðè î÷åíü ìåäëåííîì ñæàòèè íåîäíîðîäíîãî îáëàêà Ew ∝ ρ1/2.
Ýòè ñîîòíîøåíèß ñïðàâåäëèâû â îòñóòñòâèè äèññèïàöèè. Íàì
óäàëîñü íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèß ñ ó÷¼òîì äèññèïàöèè è, ê òî-
ìó æå, äëß ïðîèçâîëüíîãî òåìïà ñæàòèß. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû çà-
âèñèìîñòè Ew(ρ) äëß àëüâåíîâñêèõ âîëí ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé äëè-
íû, ðàñïðîñòðàíßþùèõñß â ñâîáîäíî êîëëàïñèðóþùåì ïëîñêîì îá-
ëàêå. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà äèññèïàöèè âûáðàíà àìáèïîëßðíàß äèô-
ôóçèß. Ýòî ñîâìåñòíîå äâèæåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî
íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû (íåéòðàëîâ). Â ìåæçâ¼çäíîé ñðå-
äå àìáèïîëßðíàß äèôôóçèß âîçíèêàåò, â îñíîâíîì, ïîä âëèßíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëß. Îíî äåéñòâóåò òîëüêî íà çàðßæåííóþ êîìïîíåí-
òó ïëàçìû è ïîñòîßííî ñäâèãàåò å¼ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëîâ. Ñèëà
òðåíèß ìåøàåò ýòîìó ñäâèãó, íî ïîïóòíî ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Â èòîãå, àìáèïîëßðíàß äèôôóçèß ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ÌÃÄ-
âîëí. Áûñòðåå âñåãî çàòóõàþò ñàìûå êîðîòêèå âîëíû, ïîñêîëüêó èìå-
þò íàèáîëüøóþ êðèâèçíó ìàãíèòíûõ ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íàè-
áîëüøåå âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß íà çàðßæåííóþ êîìïîíåíòó ïëàç-
ìû.
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîëíîâîé ýíåðãèè îò ïëîòíîñòè ãàçà â ñâî-
áîäíî êîëëàïñèðóþùåì ïëîñêîì îáëàêå. Â îòñóòñòâèè äèññèïàöèè çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåííàß (âåðõíßß ïðßìàß). Ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè (èç-çà òðåíèß
èîíîâ ñ íåéòðàëàìè) âîëíû òåðßþò ÷àñòü ýíåðãèè (íèæíèå êðèâûå). Ïî-
òåðè òåì áîëüøå, ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû (ïàðàìåòð Kw). Ïðåäïîëîæåíî,
÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè íåéòðàëîâ ïî çàêîíó ni ∝ nαn.
Àñòðîíîìû - ôèçèêàì
Â ìåæçâ¼çäíîé òóðáóëåíòíîñòè ðåàëèçóþòñß óñëîâèß, êîòîðûå
íåâîçìîæíî äîñòè÷ü â çåìíûõ ëàáîðàòîðèßõ [1]. Íàïðèìåð, ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà (Re = l0v0/ν, ãäå ν - êèíåìàòè÷åñêàß âßçêîñòü) ìîæåò
äîñòèãàòü 1011, ÷òî íà 5 ïîðßäêîâ áîëüøå, ÷åì â ñàìûõ áîëüøèõ àýðî-
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äèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ. Ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (Rem = l0v0/νm,
ãäå νm - ìàãíèòíàß âßçêîñòü) íà íåñêîëüêî ïîðßäêîâ ìåíüøå, ÷åì Re,
íî, âñ¼ æå, íàìíîãî áîëüøå äîñòèæèìûõ íà Çåìëå çíà÷åíèé.
×åì æå èíòåðåñíà ôèçèêàì òóðáóëåíòíîñòü ñ òàêèìè âûñîêèìè
÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà? Â íåé ñèëüíî ðàçëè÷àþòñß ìàêñèìàëüíûé è
ìèíèìàëüíûé ìàñøòàáû âèõðåé. Íàïðèìåð, íà 6− 12 ïîðßäêîâ! Ïî-
ýòîìó, âî-ïåðâûõ, äëß ôèçèêîâ èíòåðåñíû ìåõàíèçìû, ïîääåðæèâà-
þùèå òóðáóëåíòíîñòü íà ñòîëü ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Âî-âòîðûõ, î÷åíü
øèðîê äèàïàçîí ìàñøòàáîâ, ãäå âûïîëíßþòñß êîððåëßöèè òèïà Êîë-
ìîãîðîâñêîé (à íà øèðîêîì ãðàôèêå ìîæíî òî÷íåå èññëåäîâàòü èç-
ëîìû è äðóãèå îñîáåííîñòè ôóíêöèé). È íàêîíåö, òàêóþ òóðáóëåíò-
íîñòü òðóäíåå ìîäåëèðîâàòü ÷èñëåííî. Ïîêà íè îäèí ñóïåðêîìïüþ-
òåð íå ìîæåò ðåøèòü ÌÃÄ-óðàâíåíèß íà ðàñ÷¼òíîé ñåòêå äàæå èç
(106)3 ß÷ååê. Òàêîå êîëè÷åñòâî ß÷ååê íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçðåøèòü
ñàìûå ìåëêèå âèõðè â òð¼õìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ýòà ïðîáëåìà
äà¼ò âûçîâ ñàìûì ïûòëèâûì óìàì.
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Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèß γ-âñïëåñêîâ ñòîèò â ðßäó ñàìûõ âàæ-
íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Ðàçëè÷íûå íàáëþäåíèß õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñß ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîèçâîäñòâà γ-
âñïëåñêîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñ÷èòàþò óëüòðàðåëßòèâèñòñêóþ
ñòðóþ e+e− -ïëàçìû (ôàéåðáîë) [1]. Èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èç-
âåñòíî, ÷òî γ-âñïëåñêè îáëàäàþò áûñòðîé âàðèàòèâíîñòüþ è ÷àñòü èç
íèõ ïðèõîäèò ñ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîßíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê âûâî-
äó î òîì, ÷òî ôàéåðáîë ðîæäàåòñß â êîìïàêòíîé îáëàñòè è îáëàäàåò
îãðîìíîé ýíåðãèåé E & 1051ýðã [15]. Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ òàêîãî ôàéåðáîëà ìîãëè áû áûòü íåéòðèíî. Äåéñòâèòåëüíî,
äî äåñßòè ïðîöåíòîâ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, âûäåëßåìîé ïðè êîë-
ëàïñå â êîìïàêòíûõ ñèñòåìàõ, ìîæåò óíîñèòü íåéòðèííîå èçëó÷åíèå.
Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ñå÷åíèé ñëàáûõ ïðîöåññîâ, ìîæíî îæèäàòü ïå-
ðåäà÷è ëèøü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ýòîé ýíåðãèè â e+e− -ïëàçìó,
íî è ýòîãî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëß ïðîèçâîäñòâà òèïè÷íîãî ôàé-
åðáîëà ñ E ∼ 1051ýðã. Îäíàêî, ðîäèâøàßñß ïëàçìà ñïîñîáíà âûéòè
íàðóæó è îñòàòüñß óëüòðàðåëßòèâèñòñêîé (÷òî íåîáõîäèìî äëß åå
ïîñëåäóþùåãî ïðåâðàùåíèß â íàáëþäàåìûé γ-âñïëåñê) ëèøü èç îá-
ëàñòè ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé áàðèîíîâ [5].
Òàêèå óñëîâèß ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìàõ ñ àêêðåöèîí-
íûì äèñêîì âîêðóã êåððîâñêîé ÷åðíîé äûðû, òàêèõ, êàê íåñîñòî-
ßâøàßñß ñâåðõíîâàß [2], êîëëàïñàð ñ ãèïåð-àêêðåöèåé [3], ãèïåðíî-
âàß [4]. Âñëåäñòâèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé àêêðåöèè è âßçêîñòè, âíóòðåí-
íßß ÷àñòü äèñêà ýòèõ ñèñòåì ìîæåò äîñòèãàòü òàêèõ ïëîòíîñòåé (ρ ∼
1010ã/ñì3 - 1011ã/ñì3) è òåìïåðàòóð (T ∼ 5ÌýÂ− 10ÌýÂ), ïðè êîòî-
ðûõ íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè äîñòèãàþò çíà÷åíèé
Lν ∼ 1053ýðã/ñåê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îêðåñòíîñòè îñè âðàùåíèß
ìîæåò îáðàçîâàòüñß îáëàñòü ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé áàðèîíîâ [2, 3].
Òàêèì îáðàçîì, áîëüøîé íåéòðèííûé ïîòîê ñ äèñêà ïîðîæäàåò ïëàç-
ìó, êîòîðàß ìîæåò âûéòè íàðóæó ñ ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëß ïðî-
èçâîäñòâà γ-âñïëåñêà.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â àêêðåöèîííîì äèñêå ìîãóò âîçíèêàòü ñèëü-
íûå ìàãíèòíûå ïîëß. Â âßçêîì äèñêå èíòåðåñóþùèõ íàñ ïëîòíîñòåé
c© À.À.Ãâîçäåâ, È.Ñ.Îãíåâ, 2002
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Çäåñü α  áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð âßçêîñòè, cs  ñêîðîñòü çâóêà. Ýòî
ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îäíàêî, äëß ðàññìàòðèâà-
åìûõ íàìè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ âàæíà ëèøü åãî íàïðßæåííîñòü.
Îñíîâíîé ðåàêöèåé ðîæäåíèß ïëàçìû íåéòðèííûì ïîòîêîì â ðàç-
ðåæåííîé ñðåäå ñ÷èòàþò ïðîöåññ:
νi + ν˜i =⇒ e+ + e−, (i = e, µ, τ). (2)
Èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà èìååò äîëãóþ èñòîðèþ. Â ðàííèõ ðàáî-
òàõ èçó÷àëîñü åãî âëèßíèå íà äèíàìèêó âçðûâà ñâåðõíîâîé II. Äëß
ýòîãî âû÷èñëßëàñü åãî ñâåòèìîñòü â e+e− -ïàðàõ â ïðîñòåéøèõ ìî-
äåëßõ èçëó÷åíèß íåéòðèíî ñ æåñòêîé íåéòðèíîñôåðû â ïóñòîòó [6], à
ïîçäíåå - ñ ó÷åòîì ïðîõîæäåíèß íåéòðèííîãî ïîòîêà ÷åðåç ÷àñòè÷íî
ïðîçðà÷íóþ ñðåäó îáîëî÷êè [7]. Ïî ìåðå íàêîïëåíèß íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ â ïîëüçó êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèß γ-âñïëåñêà,
ïðîöåññ (2) ñòàëè ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê ôàéåðáîëà [8]. Îäíàêî, äåòàëüíûå ÷èñëåííûå ðàññ÷åòû åãî
ïðîèçâîäñòâà ñòàëè ïðîâîäèòüñß ëèøü â íàñòîßùåå âðåìß [2, 3, 9].
Îòìåòèì, ÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèßíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëß íà ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïëàçìû çà ñ÷åò íåéòðèííûõ
ðåàêöèé. Îäíàêî, â ñèëüíîì ïîëå òàêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ñóùå-
ñòâåííû. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå, íå òîëüêî êèíåìàòè÷åñêè
îòêðûâàþòñß, íî è ìîãóò ñòàòü îñíîâíûìè íîâûå ðåàêöèè ðîæäåíèß
e+e− -ïàð:
νi =⇒ νi + e+ + e−, (3)
ν˜i =⇒ ν˜i + e+ + e−. (4)
Ïî âñåé âèäèìîñòè, âïåðâûå âàæíîñòü ýòîãî ïðîöåññà, êàê âîçìîæ-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà êîñìîëîãè÷åñêîãî γ-âñïëåñêà îòìå-
÷àëàñü â ðàáîòå [10].
Â íàñòîßùåé ðàáîòå îöåíèâàåòñß ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà
e+e− -ïëàçìû â ìîäåëè ãèïåð-àêêðåöèðóþùåãî äèñêà íà êåððîâñêóþ
÷åðíóþ äûðó â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî. Ýôåêòèâíîñòü îïðå-
äåëßåòñß, êàê îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè Le+e− (ýíåðãèß, èçëó÷àåìàß â
åäèíèöó âðåìåíè) â e+e− -ïàðàõ ê ñâåòèìîñòè íåéòðèíî Lν + Lν˜ ñ
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äèñêà:
 = Le+e−/Ltot, Ltot = (Lν + Lν˜). (5)
Îñíîâíàß öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé äëß ýôôåêòèâíîñòè ðîæäåíèß ïëàçìû â äîìèíèðóþùèõ íåé-
òðèííûõ ïðîöåññàõ â óïðîùåííîé ìîäåëè àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ ó÷å-
òîì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß. Ðàçóìååòñß, ìû ïðåòåíäóåì ëèøü íà
îöåíêó ýòîé âåëè÷èíû. Âàæíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëßåò íàãëßäíî ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè â e+e− -
ïàðàõ îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Ìû ïðåíåáðåãàåì ýôôåêòàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà
ïðîèçâîäñòâî ïëàçìû. Êàê èçâåñòíî, âëèßíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëß
äâîßêî  ýôôåêò êðàñíîãî ñìåùåíèß íåéòðèíî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ñâåòèìîñòè â e+e− -ïàðàõ, ýôôåêò èñêðèâëåíèß èõ òðàåêòîðèé
 ê óâåëè÷åíèþ, ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé. Èñëå-
äîâàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó [11], ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàäèóñîâ êåïëåðîâñêîé îðáèòû (R0 & 3rg, ãäå rg
 ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ÷åðíîé äûðû) ýôôåêò èñêðèâëåíèß òðà-
åêòîðèé ïðåâàëèðóåò. Îäíàêî, äàæå â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü
âîçðàñòàåò íå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëß îáåñïå÷åíèß òðåáóåìûõ íåéòðèííûõ
ñâåòèìîñòåé âíóòðåííßß ÷àñòü äèñêà äîëæíà èìåòü âûñîêèå ïëîòíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû. Òàêèå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè
ãèïåð-àêêðåöèè íà êåððîâñêóþ ÷åðíóþ äûðó [3]. Îñòàâëßß â ñòî-
ðîíå âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñ òàêèìè ñêîðîñòßìè àêêðåöèè,
ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû äëß îïðåäåëåíèß ïàðàìåòðîâ
äèñêà. Ïðèâåäåííûå â íåé ãðàäèåíòû ïîëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîç-
âîëßþò ñ÷èòàòü íåéòðèíîèçëó÷àþùóþ ÷àñòü äèñêà îäíîðîäíîé. Ïðè
ñêîðîñòßõ àêêðåöèè
.
M ∼ 0.1Mñåê−1 òèïè÷íûå ïëîòíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû ñîñòàâëßþò ρ ∼ 1011ã/ñì3 è T ∼ 5ÌýÂ. Îñíîâíûìè ðåàêöè-
ßìè íåéòðèííîãî èçëó÷åíèß ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû ßâëßþòñß
URCA-ïðîöåññû:
p+ e− =⇒ n+ νe, (6)
n+ e+ =⇒ p+ ν˜e. (7)
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß íàïðßæåííîñòè
B ∼ 1015Ãñ íà èõ ñå÷åíèß ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îöåíêà ñðåäíåé äëè-
íû ïðîáåãà íåéòðèíî â òàêîé ñðåäå äàåò:










Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòü äèñêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðî-
çðà÷íîé äëß íåéòðèíî. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íûå âðåìåíà ïðèõîäà ê β-
ðàâíîâåñèþ â URCA-ïðîöåññàõ (1,2) ïðè èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðàõ
ñðåäû ñîñòàâëßþò τβ ∼ 10−2ñåê. Õàðàêòåðíîå äèíàìè÷åñêîå âðåìß
àêêðåöèè ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåíî, êàê âðåìß, çà êîòîðîå íóêëîí-
íûé ïîòîê ïðîõîäèò íåéòðèíîèçëó÷àþùóþ ÷àñòü äèñêà è òàêæå ñî-
ñòàâëßåò ïî ïîðßäêó âåëè÷èíû τd ∼ 10−2ñåê. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçß
ñêàçàòü, ÷òî àêêðåöèðóþùåå âåùåñòâî ïðèõîäèò ê β-ðàâíîâåñèþ, à,
çíà÷èò, ïàðàìåòð Y = Np/(Np+Nn) íå îïðåäåëåí è ìîæåò ìåíßòüñß
â îáëàñòè:
Yβ < Y < 0.5. (9)
Çäåñü Np è Nn - êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â äèñêå, Yβ -
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Y â óñëîâèßõ β-ðàâíîâåñèß (äëß ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð Yβ ∼ 0.1).
Òàê êàê ñðåäíßß äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî áîëüøå õà-
ðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äèñêà, òî îíè èçëó÷àþòñß èç îáú-
åìà. Â ýòîì ñëó÷àå íåéòðèííàß ñâåòèìîñòü âû÷èñëßåòñß ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì èç ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèß çàðßæåííûõ ýëåêòðîí-
íåéòðèííîãî è íóêëîííîãî òîêà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæå-







2 θc(1 + 3g2a)
pi
ω2Np,n
exp[ω/T ∓ a] + 1 . (11)
Çäåñü ω  ýíåðãèß íåéòðèíî, d3n  ýëåìåíò åãî ôàçîâîãî îáúåìà, T 
òåìïåðàòóðà ñðåäû, a = (µ−mn+mp)/T , ãäå µ  õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ýëåêòðîíîâ, Nn, Np, mn, mp  êîíöåíòðàöèß è ìàññà íåéòðîíîâ
è ïðîòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ga -àêñèàëüíàß êîíñòàíòà çàðßæåííîãî
íóêëîííîãî òîêà (ga ' 1.26 â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå), GF 
êîíñòàíòà Ôåðìè, θc  óãîë Êàáèááî. Â óïðîùåííîé ìîäåëè îäíîðîä-
íîãî äèñêà âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (10) íåòðóäíî äîâåñòè äî êîíöà. Â
ðåçóëüòàòå, âûðàæåíèå äëß ñâåòèìîñòè (àíòè)íåéòðèíî èç äèñêà çà










exp (y − a) + 1 , (13)
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ãäå V  îáúåì èçëó÷àþùåãî äèñêà. Çàìåòèì, ÷òî â èíòåðâàëå (9) ïà-
ðàìåòðîâ Y îòíîøåíèå íåéòðèííûõ ñâåòèìîñòåé Lν˜/Lν << 1. Êàê
ñëåäóåò èç ðèñ.1, äàæå â íàèáîëåå áëàãîïðèßòíîì ñëó÷àå β-ðàâíîâå-
ñèß ýòî îòíîøåíèå ïîðßäêà îäíîé äåñßòîé è î÷åíü áûñòðî ñïàäàåò ñ
óâåëè÷åíèåì Y. Òàêèì îáðàçîì, âåçäå, ãäå ýòî íå âûçûâàåò íåäîðà-
çóìåíèé, ìû ïîëàãàåì Ltot ' Lν .
Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå íåéòðèííûõ ñâåòèìîñòåé Lν˜/Lν , êàê ôóíêöèß îò ïà-
ðàìåòðà Y ïðè ôèêñèðîâàíûõ ρ è T . Ñïëîøíàß ëèíèß ñîîòâåòñòâóåò
ρ = 1011ã/ñì3, T = 7ÌýÂ, Yβ = 0.30; øòðèõ-ïóíêòèðíàß ëèíèß ñîîòâåò-
ñòâóåò ρ = 5× 1011ã/ñì3, T = 5ÌýÂ, Yβ = 0.26; ïóíêòèðíàß ëèíèß ñîîòâåò-
ñòâóåò ρ = 1011ã/ñì3,
T = 6ÌýÂ, Yβ = 0.24
Ìû âû÷èñëßåì ñâåòèìîñòü â e+e− -ïàðàõ â ïðèáëèæåíèè, êîãäà
ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, íî ïàðàìåòð eB ìíîãî ìåíüøå
êâàäðàòà õàðàêòåðíîé ýíåðãèè íåéòðèíî:
m2e  eB  ω2, (14)
÷òî õîðîøî âûïîëíßåòñß â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Çäåñü me  ìàñ-
ñà ýëåêòðîíà, e > 0  ýëåìåíòàðíûé çàðßä. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
íàèáîëåå âàæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïëàçìû â ìà-
ëîì òåëåñíîì óãëó âîêðóã îñè âðàùåíèß ñèñòåìû. Òàê êàê â ýòîì
êîíóñå ñðåäà äîñòàòî÷íî ðàçðåæåíà, åå âëèßíèåì íà ðàññìàòðèâà-
åìûå ïðîöåññû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîé îáëàñòè
ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, íî ìû ïîëàãàëè åãî ñèëîâûå ëèíèè
íàïðàâëåííûìè âäîëü îñè âðàùåíèß.
Ñâåòèìîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç åäèíèöû îáúåìà â ðå-
àêöèè (2) îïðåäåëßåòñß ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Qνν˜→e+e− =
∫




Çäåñü σ  ñå÷åíèå ïðîöåññà, j = q2/(2ω1ω2)  èìååò ñìûñë îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè â ñèñòåìå ïîêîß îäíîé èç íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, dNν,ν˜
 êîíöåíòðàöèß (àíòè)íåéòðèíî íà ðàññòîßíèè R îò ýëåìåíòà dV èçî-
òðîïíî èçëó÷àþùåãî äèñêà, q = q1+ q2  4-èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé â
ðåàêöèè. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, â ïðèáëèæåíèè (14) âëèßíèå ìàã-

















ãäå σ0  ñå÷åíèå ïðîöåññà â âàêóóìå, cv = 1/2+2 sin2 θW ' 0.96, ca =
1/2  âåêòîðíàß è àêñèàëüíàß êîíñòàíòû çàðßæåííîãî íåéòðèíî-
ýëåêòðîííîãî òîêà, θW  óãîë Âàéíáåðãà (sin2 θW ' 0.23). Òaêèì
îáðàçîì, äëß îöåíêè ñâåòèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè ìû ìî-
æåì èñïîëüçîâàòü âàêóóìíîå ïðèáëèæåíèå. Èíòåãðèðóß (15) ïî îáú-
åìó êîíóñà ñ òåëåñíûì óãëîì ∆Ω << 4pi âäîëü îñè âðàùåíèß ÷åð-
íîé äûðû, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëß ñâåòèìîñòè â e+e− -ïàðàõ. Åãî























ãäå R0  ðàäèóñ ïîñëåäíåé êåïëåðîâñêîé îðáèòû.
Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåòèìîñòè â ïðîöåññàõ (3,4) ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñß âûðàæåíèåì äëß ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè e+e− -ïëàçìå íà
îäíî íåéòðèíî, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [14]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-
áëèæåíèè (14) ýòî âûðàæåíèå ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò














ãäå θ - óãîë ìåæäó èìïóëüñîì íà÷àëüíîãî íåéòðèíî è ìàãíèòíûì
ïîëåì. Èíòåãðèðóß ýòî âûðàæåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ íåéòðèíî dNν
(15) è îáúåìó êîíóñà, ïîëó÷àåì ïîëíóþ ñâåòèìîñòü e+e− -ïëàçìû ñ

















Âûðàæåíèå äëß ñâåòèìîñòè â ïðîöåññå (4) ñ àíòèíåéòðèíî îïèñûâà-
åòñß òîé æå ôîðìóëîé ñ çàìåíîé:
Lν → Lν˜ , a→ −a. (20)
Çàìåòèì, ÷òî, âñëåäñòâèå ìàëîñòè îòíîøåíèß Lν˜/Lν (ñì. ðèñ. 1), ðå-
àêöèß (4) ñ àíòèíåéòðèíî äàåò ìàëûé âêëàä â ñóììàðíóþ ñâåòèìîñòü
ïëàçìû.
Èíòåðåñíî âûßñíèòü, ìîãóò ëè íîâûå ðåàêöèè (3,4) êîíêóðèðî-
âàòü ñ ïðîöåññîì (2), ñ÷èòàþùèìñß îñíîâíûì â ïðîèçâîäñòâå ïëàç-














ãäå η  áåçðàçìåðíîå ÷èñëî ïîðßäêà åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ äèñêà îáà ïðîöåññà ìîãóò äàâàòü ñðàâ-
íèìûå âêëàäû â ñâåòèìîñòü e+e− -ïàð. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî íîâûå
ïðîöåññû ñòàíîâßòñß ýôôåêòèâíûìè ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ìàêñè-
ìàëüíûõ ïî íàïðßæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé (7) â ñèñòåìå äèñê 
÷åðíàß äûðà.
















Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ñðåäû ÷åðåç îòíîøåíèå Lν˜/Lν (ñì. ðèñ. 1) è áûñòðî óìåíüøà-
åòñß îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèß ïðè îòêëîíåíèè ñðåäû äèñêà
îò β-ðàâíîâåñèß. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïëàç-
ìû ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëß íå ïðåâîñõîäèò äåñßòûõ äîëåé
ïðîöåíòà è ñòàíîâèòñß íè÷òîæíî ìàëîé ïðè ñóùåñòâåííîì îòêëîíå-
íèè íóêëîííîé ñðåäû äèñêà îò β-ðàâíîâåñèß.
Àíàëîãè÷íàß îöåíêà äëß ïðîöåññà (3) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:












Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü â ýòîì ïðîöåññå íå çàâèñèò îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèñêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè îò β-
ðàâíîâåñèß ïðîöåññû ðîæäåíèß ïëàçìû îäèíî÷íûì íåéòðèíî â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò äîìèíèðîâàòü íàä ïðîöåññàìè àííèãèëß-
öèè. Îäíàêî, äàæå â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ðîæäåíèß ïëàç-
ìû íå ïðåâûøàåò äåñßòûõ äîëåé ïðîöåíòà è êâàäðàòè÷íî ñïàäàåò c
óìåíüøåíèåì íàïðßæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëß. Òàêèì îáðàçîì, íåé-
òðèííûé ìåõàíèçì ðîæäåíèß ïëàçìû â êîëëàïñèðóþùèõ ñèñòåìàõ ñ
ãèïåð-àêêðåöèåé, ïî-âèäèìîìó, ìàëîýôôåêòèâåí. Îòìåòèì, ÷òî àíà-
ëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí àâòîðàìè ðàáîòû [9] äëß ìîäåëè ñëèßíèß
òåñíîé âäîéíîé ñèñòåìû â ÷åðíóþ äûðó.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í.Â. Ìèõååâó è Ñ.È. Áëèííè-
êîâó çà îáñóæäåíèß ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, à òàêæå Ã.Ñ. Áèñíîâàòîìó-
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Êîãàíó, Í.È. Øàêóðå, Ì.Å. Ïðîõîðîâó è Ì.Â. ×èñòßêîâó çà öåííûå
çàìå÷àíèß.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò  01-02-17334,
à òàêæå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèß Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãðàíò
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È.È.Çèí÷åíêî
Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ
ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÎÁËÀÑÒÅÉ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÌÀÑÑÈÂÍÛÕ ÇÂÅÇÄ
Àííîòàöèß
Îïèñûâàþòñß ìåòîäû èññëåäîâàíèé îáëàñòåé çâåçäîîáðàçî-
âàíèß. Ñóììèðóþòñß ðåçóëüòàòû îáçîðîâ çîí îáðàçîâàíèß ìàñ-
ñèâíûõ çâåçä â ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëßðíûõ ëèíèßõ. Îáñóæäà-
þòñß âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïëîòíûõ êîíäåíñàöèé ïî ðàäèóñó
Ãàëàêòèêè, èõ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ìîëåêóëßðíûõ èñòå÷åíèé, ñâßçàííûõ ñ ìîëîäûìè ìàññèâíûìè
çâåçäàìè è ïð.
The methods of the investigations of star forming areas are
described. The results of molecular line surveys of high mass
star formation regions are summarized. Variations of dense core
parameters along the galactocentric radius, their structure, pro-
perties of high velocity outflows associated with young massive
stars, and other relevant issues are discussed.
Ââåäåíèå
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé îáëàñòåé ìàññèâíîãî çâåçäîîáðàçîâà-
íèß äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî íà íåñêîëüêèõ
ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ îáúåêòàõ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îñòàåòñß íåßñ-
íûì, ïðèìåíèìû ëè ðåçóëüòàòû êî âñåé ïîïóëßöèè òàêèõ ßäåð â Ãà-
ëàêòèêå. ×òîáû èñïðàâèòü ñèòóàöèþ, íåîáõîäèìû ñèñòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèß ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðîê äàííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò ðßä âîïðîñîâ: êàêèå êðèòåðèè äîëæíû áûòü ïîëîæåíû â
îñíîâó ñîñòàâëåíèß òàêîé âûáîðêè, êàê îïòèìàëüíûì îáðàçîì îïðå-
äåëèòü èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû îáúåêòîâ è ò.ï. Íèæå ìû îáñó-




Ìàññèâíûå çâåçäû ñèëüíî âëèßþò íà îêðóæàþùóþ èõ ìåæçâåçä-
íóþ ñðåäó. Âî-ïåðâûõ, èõ èçëó÷åíèå èîíèçóåò îêðóæàþùèé ãàç, ñî-
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çäàâàß çîíû H ii. Íà ðàííèõ ñòàäèßõ, ïîêà çâåçäà íàõîäèòñß ãëóáî-
êî â ðîäèòåëüñêîì ìîëåêóëßðíîì îáëàêå, ýòî òàê íàçûâàåìûå óëü-
òðàêîìïàêòíûå çîíû H ii, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñß ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè (îáû÷íî <∼ 1017 ñì), âûñîêîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé
(ne >∼ 104 − 105 ñì−3) è âûñîêîé ìåðîé ýìèññèè (EM >∼ 107 ïê ñì−6.
Âî-âòîðûõ, âíîâü îáðàçîâàâøèåñß çâåçäû íàãðåâàþò ïûëü è ãàç âî-
êðóã ñåáß. Íàãðåòàß ïûëü ñîçäàåò ìîùíîå èçëó÷åíèå â ÈÊ äèàïà-
çîíå (ïîñêîëüêó ìîëîäàß çâåçäà ãëóáîêî ïîãðóæåíà â ðîäèòåëüñêîå
îáëàêî, áîëüøàß ÷àñòü åå èçëó÷åíèß ïîãëîùàåòñß è ïåðåèçëó÷àåòñß
ïûëüþ). Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ßâëßåòñß ñïåêòð èçëó÷åíèß ïûëè.
Îñîáåííîñòè ýòîãî ñïåêòðà èñïîëüçóþòñß äëß èäåíòèôèêàöèè îáúåê-
òîâ ðàçíîãî òèïà. Ìåíåå î÷åâèäíûå èíäèêàòîðû  ýòî ìîëåêóëßðíûå
ìàçåðû. Îêàçûâàåòñß, ôèçè÷åñêèå óñëîâèß â îêðåñòíîñòßõ ìîëîäûõ
ìàññèâíûõ çâåçä áëàãîïðèßòíû äëß âîçáóæäåíèß ìàçåðíîãî èçëó÷å-
íèß ðßäà ìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè, ìîëåêóëû âîäû (íàïðèìåð, [15]).
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå èíäèêàòîðû ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçíûì ýòàïàì ýâîëþöèè ìîëîäûõ çâåçä. Òàê, ìàçåðû H2O,
âèäèìî, ïîßâëßþòñß ÷óòü ðàíüøå, ÷åì îáíàðóæèìûå çîíû H ii [9, 10].
Ïðè ýòîì âñå ýòè èíäèêàòîðû îòíîñßòñß ê òåì ñòàäèßì, êîãäà çâåç-
äà óæå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî, îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ çàäà÷ 
ýòî èññëåäîâàíèå ßäåð, â êîòîðûõ çâåçäà åùå òîëüêî ôîðìèðóåòñß.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäïðèíèìàëèñü çíà÷èòåëüíûå óñèëèß ïî ïîèñêó
òàêèõ îáúåêòîâ.
Òðàññåðû ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé âáëèçè ïðîòîçâåçä
è ìîëîäûõ çâåçä
Ñëåäóþùèé âàæíûé âîïðîñ  êàêèì îáðàçîì èçó÷àòü äàííûå îáú-
åêòû. Ïîñêîëüêó ïðîòîçâåçäû è ìîëîäûå çâåçäû íàõîäßòñß ãëóáîêî
âíóòðè ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ, îïòè÷åñêèå ìåòîäû çäåñü íåïðèãîä-
íû. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû íàáëþäåíèß ìîëåêóë è ïûëè íà ìèë-
ëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ. Ïðè÷åì, åñëè ïûëü ïîçâî-
ëßåò èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà, òî íàáëþ-
äåíèß ìîëåêóë äàþò èíôîðìàöèþ è î êèíåìàòèêå. Ê íàñòîßùåìó
âðåìåíè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îòêðûòû äåñßòêè, à ñ ó÷åòîì èçîòîïè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé  ñîòíè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë. Êàê óñëîâèß ôîð-
ìèðîâàíèß, òàê è óñëîâèß âîçáóæäåíèß äëß íèõ ðàçëè÷íû. Êàêèå èç
íèõ íàèáîëåå àäåêâàòíû ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å?
Ê ñîæàëåíèþ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàß (ïîñëå H2) â ìåæçâåçä-
íîé ñðåäå ìîëåêóëà  ÑÎ  ìàëî ïðèãîäíà äëß èññëåäîâàíèé äàí-
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íûõ îáúåêòîâ èìåííî â ñèëó ñâîåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Î÷åíü áîëü-
øàß îïòè÷åñêàß òîëùà â ëèíèßõ ýòîé ìîëåêóëû íå ïîçâîëßåò âèäåòü
âíóòðåííèå ÷àñòè îáëàêîâ. Âïðî÷åì, ýòî íå îòíîñèòñß ê ñëó÷àßì, êî-
ãäà ñêîðîñòü èññëåäóåìîãî âåùåñòâà çàìåòíî îòëè÷àåòñß îò ñêîðîñòè
îñíîâíîé ìàññû ãàçà â îáëàêå, â ÷àñòíîñòè, ê âûñîêîñêîðîñòíûì ïî-
òîêàì, ãäå èìåííî êðûëüß ëèíèé CO ßâëßþòñß îñíîâíûì è ÷àñòî
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè. ×òî æå êàñàåòñß ñïîêîéíî-
ãî ãàçà, òî èçîòîïû CO, â ïåðâóþ î÷åðåäü C18O, ëèøåíû íåäîñòàòêà
÷ðåçìåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è îêàçûâàþòñß âåñüìà ïîëåçíûìè. Â
òî æå âðåìß ìîëåêóëà ÑÎ (è, åñòåñòâåííî, åå èçîòîïû), âñëåäñòâèå
ìàëîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, âîçáóæäàåòñß ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé
ïëîòíîñòè, ∼ 103 ñì−3, à âàðèàöèè åå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèß
íåâåëèêè (çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü ïëîòíûõ ßäåð, ãäå ìîëåêóëû âû-
ìîðàæèâàþòñß íà ïûëèíêàõ). Ïîýòîìó C18O îêàçûâàåòñß óäîáíûì
èíäèêàòîðîì îáùåãî êîëè÷åñòâà ãàçà íà ëó÷å çðåíèß, íî ìàëî ïðè-
ãîäíà äëß èññëåäîâàíèé êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè.
Ýòà çàäà÷à (èññëåäîâàíèå âàðèàöèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãà-
çà) ðåøàåòñß ïóòåì íàáëþäåíèé ìîëåêóë ñ áîëüøèì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì, êîòîðûå âîçáóæäàþòñß òîëüêî â ïëîòíîì ãàçå. Íî ïðè ýòîì
òðåáóåòñß è äîñòàòî÷íî áîëüøàß ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòèõ ìîëåêóë,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèß. Íàêîíåö,
æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ
ìîëåêóëû äëß àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê åå âîçáóæäåíèß. Èçâåñòíî íåñ-
êîëüêî ìîëåêóë, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðßþùèõ ýòèì òðå-
áîâàíèßì: CS, HCN, HCO+, NH3, N2H+, HC3N è äð. Â òî æå âðåìß,
êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, èõ ðàñïðåäåëåíèß ÷àñòî ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñß, ÷òî âûçûâàåòñß ðàçëè÷èßìè êàê óñëîâèé âîçáóæäå-
íèß, òàê è èõ õèìèè. Ïîýòîìó äëß òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü àäåêâàòíóþ
êàðòèíó ñòðîåíèß ïëîòíûõ êîíäåíñàöèé, íåîáõîäèìû íàáëþäåíèß ñî-
îòâåòñòâóþùåãî íàáîðà ìîëåêóë.
Îáçîðû îáëàñòåé îáðàçîâàíèß ìàññèâíûõ çâåçä
Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå îáçîðû ÈÊ èñòî÷-
íèêîâ, ìàçåðîâ è óëüòðàêîìïàêòíûõ çîí H ii â ëèíèßõ ìîëåêóë, ßâ-
ëßþùèõñß èíäèêàòîðàìè ïëîòíîãî ãàçà, òàêèõ êàê CS è NH3 [1, 5,
14, 16, 17, 22, 23]. Ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ ÈÏÔ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ çà-
ðóáåæíûìè êîëëåãàìè òàêæå ïðîâåäåí ïîèñê ïëîòíûõ ßäåð â îáëà-
ñòßõ îáðàçîâàíèß ìàññèâíûõ çâåçä. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåí îáçîð
ìàçåðîâ H2O â ëèíèè J = 2− 1 CS. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà óïî-
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ìßíóòûõ âûøå îáçîðîâ îñíîâíàß ÷àñòü îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ
áûëà ïðîêàðòèðîâàíà â ýòîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíû íàáëþ-
äåíèß ëèíèé èçîòîïà C34S è ÑÎ. Îòäåëüíûå îáúåêòû íàáëþäàëèñü â
íåñêîëüêèõ ïåðåõîäàõ CS. Íà ýòîé îñíîâå îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ßäåð. Îáçîð îõâàòûâàåò êàê ñåâåðíóþ, òàê
è þæíóþ ïîëóñôåðû, ò.å. êàê âíåøíþþ, òàê è âíóòðåííþþ Ãàëàêòè-
êó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ßäåð
îò ïîëîæåíèß â Ãàëàêòèêå.
Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî íàìè âûïîëíåí îáçîð ìàññèâíûõ ßäåð âî
ìíîãèõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû èçîöèàíîâîé êèñëîòû (HNCO) íà ÷àñòî-
òàõ îò 22 ÃÃö äî 460 ÃÃö [24]. Ýòà ìîëåêóëà âîçáóæäàåòñß â íàèáîëåå
ïëîòíûõ ÷àñòßõ îáëàêîâ è, êðîìå òîãî, áëàãîäàðß îñîáåííîñòßì ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçëó÷åíèþ äàëüíåãî
ÈÊ äèàïàçîíà. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðåõîäû ñ ýíåðãèåé âîçáóæ-
äåíèß ∼ 1300 Ê.
Îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäåíèßìè HNCO íàáëþäàëèñü âàæíûå ïå-
ðåõîäû ðßäà äðóãèõ ìîëåêóë, â ïåðâóþ î÷åðåäü C18O è SO. Ñîäåð-
æàíèå íåêîòîðûõ ìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè, SO ñèëüíî âîçðàñòàåò çà
ôðîíòàìè óäàðíûõ âîëí, ñîçäàâàåìûõ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêà-
ìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíè ìîãóò áûòü õîðîøèìè èíäèêàòîðàìè òà-
êèõ ïîòîêîâ, íå ïîäâåðæåííûìè âëèßíèþ ýôôåêòà ïóòàíèöû, êàê
CO. Ïàðàìåòðû æå ïîòîêîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ëèíèßì C18O,
îïòè÷åñêàß òîëùà â êîòîðûõ çàâåäîìî ìàëà.
Íåäàâíî â íàïðàâëåíèè 57 áëèçêèõ ìàëîìàññèâíûõ ßäåð, ãäå ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå èçîëèðîâàííûõ çâåçä, áûëè ïîëó÷åíû êàðòû â
ëèíèè N2H+(10) [7]. Ìîëåêóëà N2H+ áûëà âûáðàíà êàê ýôôåêòèâ-
íûé èíäèêàòîð ñïîêîéíîãî è õîëîäíîãî ãàçà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ,
ëèíèè êîòîðîé îáëàäàþò óìåðåííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (τ ∼ 1)
è îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè èíòåíñèâíîñòßìè (≥ 1 K) [21], ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü äåòàëüíî èññëåäîâàòü ìîðôîëîãèþ è âíóòðåííèå äâè-
æåíèß ãàçà â ßäðàõ.
Íàìè âûïîëíåí îáçîð â òîé æå ëèíèè â íàïðàâëåíèè ìàññèâíûõ
ïëîòíûõ ßäåð, ãäå ïðîèñõîäèò çâåçäîîáðàçîâàíèå â êëàñòåðàõ, ñ öå-
ëüþ îöåíêè èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèß ñ
ïàðàìåòðàìè ßäåð ìàëîé ìàññû. Îáúåêòû äëß íàáëþäåíèé áûëè îòî-
áðàíû èç ñïèñêà íàáëþäàâøèõñß íàìè ðàíåå ïëîòíûõ ßäåð â ëèíèè
CS, à òàêæå èç áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé â ëèíèßõ àììèàêà [13] â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè êðèòåðèßìè: íàëè÷èå âíóòðåííèõ êëàñòå-
ðîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ÈÊ äèàïàçîíå, äîñòàòî÷íàß áëèçîñòü
îáúåêòîâ (D < 4 êïê), íàëè÷èå ïðîòßæåííûõ îáëàñòåé èçëó÷åíèß CS
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èëè NH3 (> 2′) äëß ïîëó÷åíèß äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ êàðò â ëèíèè
N2H+(10). Â ñëó÷àßõ, êîãäà ñâåäåíèé î íàëè÷èè âíóòðåííèõ êëà-
ñòåðîâ íå áûëî, îòáèðàëèñü èñòî÷íèêè ñ âûñîêèìè ÈÊ-ñâåòèìîñòßìè
(L > 104 L), ÷òî ìîæåò ñ÷èòàòüñß êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì íà-
ëè÷èß âíóòðåííåãî çâåçäíîãî êëàñòåðà [13]. Âñåãî äëß íàáëþäåíèé
áûëè îòîáðàíû 35 îáúåêòîâ, îòâå÷àþùèõ äàííûì êðèòåðèßì.
Ñâîéñòâà îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèß â
ìàñøòàáàõ Ãàëàêòèêè
Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèé îáùèõ ñâîéñòâ îáëàñòåé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèß ßâëßåòñß èçó÷åíèå âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé èõ õàðàêòå-
ðèñòèê îò ïîëîæåíèß â Ãàëàêòèêå. Ñâîéñòâà ìåæçâåçäíîãî ãàçà ìå-
íßþòñß ïî ðàäèóñó Ãàëàêòèêè, ïîýòîìó òàêàß çàâèñèìîñòü âïîëíå
âîçìîæíà. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî òåìïåðàòóðà çîí H ii ðàñòåò îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè Ãàëàêòèêè. Ýòî îáúßñíßåòñß ãðàäèåíòîì ñîäåð-
æàíèß òßæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî âëèßåò íà òåïëîâîé áàëàíñ ýòèõ îáú-
åêòîâ. Äîâîëüíî ìíîãî ðàáîò áûëî ïîñâßùåíî èññëåäîâàíèßì ãðà-
äèåíòîâ ñîäåðæàíèß ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë è èõ èçîòîïîâ, à òàêæå è
ñâîéñòâ ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ. Ïîñëåäíåå îáñóæäàåòñß, íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [12, 19]. Ðåçóëüòàòû íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâû, íî èìå-
þòñß íåñîìíåííûå ãðàäèåíòû â îòíîøåíèßõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
HCN/CO, CS/CO, HCO+/13CO. Íàìè óæå äîâîëüíî äàâíî áûë îá-
íàðóæåí ñèëüíûé ãðàäèåíò îòíîøåíèß èíòåíñèâíîñòåé HCN/CO ïî
ðåçóëüòàòàì îáçîðà ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ, ñâßçàííûõ ñ îáëàñòßìè
H ii Øàðïëåñà [25]. Ìíîãèå èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, âèäèìî, óêàçûâàþò
íà ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè è/èëè òåìïåðàòóðû îáëàêîâ.
Îáçîð ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè â CO(21) [19] â êîìáèíàöèè ñ áî-
ëåå ðàííèì îáçîðîì â CO(10) äåìîíñòðèðóåò ãðàäèåíò â îòíîøåíèè
èíòåíñèâíîñòåé CO(21)/CO(10), êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñß àâòî-
ðàìè, êàê ñâèäåòåëüñòâî ãðàäèåíòà â îòíîøåíèè êîëè÷åñòâà áîëåå
ïëîòíîãî è ìåíåå ïëîòíîãî ãàçà.
Íàø óïîìßíóòûé âûøå îáçîð â ëèíèè CS(21) ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëîòíûõ êîíäåíñàöèé â îáëàñòßõ îá-
ðàçîâàíèß ìàññèâíûõ çâåçä. Íà ðèñ. 1 ýòè îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â
çàâèñèìîñòè îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîßíèß [23].
Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìåíßþòñß ïî ðàäèóñó Ãàëàêòè-
êè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñß ê ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Â èíòåðâàëå
ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîßíèé R = 7 − 15 êïê _n ∝ exp(−R/2.8 ±
0.7êïê). Èìååòñß òåíäåíöèß ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ñ ðîñòîì R. Ìàñ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïèêîâîé
òåìïåðàòóðû CO (a), ðàçìåðà
(b), ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ãàçà
(c), ìàññû (d), îòíîøåíèß ÈÊ
ñâåòèìîñòè ê ìàññå (e) è ñðåä-
íåé øèðèíû ëèíèé CS (f) îò
ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîß-
íèß ïî äàííûì îáçîðîâ â ëè-
íèè CS(21) íà ðàäèîòåëåñêî-
ïàõ SEST è OSO.
ñà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíßåòñß â óêàçàííîì èíòåðâàëå ãàëàêòîöåíòðè-
÷åñêèõ ðàññòîßíèé. Êðîìå òîãî, îòíîøåíèå ÈÊ ñâåòèìîñòè ê ìàññå
è äèñïåðñèß ñêîðîñòåé â ßäðàõ çàìåòíî âîçðàñòàþò âî âíóòðåííåé
÷àñòè Ãàëàêòèêè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíàß êîìïîíåíòà çâåçäíîãî äèñ-
êà Ãàëàêòèêè òàêæå èìååò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ∼ 2.6 êïê [11]. Êðî-
ìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëßðíîãî ãàçà â öåëîì òàêæå îïèñûâà-
åòñß ýêñïîíåíòîé ñ ìàñøòàáîì 2.8 êïê [3]. Òàê ÷òî, ìû ïîëó÷àåì
êàðòèíó, ãäå è ïîâåðõíîñòíàß ïëîòíîñòü ìîëåêóëßðíîãî ãàçà è ñðåä-
íßß ïëîòíîñòü çâåçäîîáðàçóþùèõ ñãóñòêîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò
ïî ðàäèóñó Ãàëàêòèêè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ∼ 3 êïê. Â ðàáîòå
[19] âûñêàçûâàåòñß ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãðàäèåíò ïëîòíîñòè âûçâàí
âîçäåéñòâèåì âîëí ïëîòíîñòè, ôîðìèðóþùèõ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó
Ãàëàêòèêè.
Âûñîêîñêîðîñòíûå ìîëåêóëßðíûå èñòå÷åíèß â
îáëàñòßõ îáðàçîâàíèß ìàññèâíûõ çâåçä
Âûñîêîñêîðîñòíûå, êàê ïðàâèëî, áèïîëßðíûå èñòå÷åíèß ìîëåêó-
ëßðíîãî ãàçà îòìå÷àþò ñîáîé âàæíóþ ñòàäèþ îáðàçîâàíèß çâåçä ìà-
ëîé ìàññû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [2]). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèßì îíè óíîñßò èçáûòî÷íûé óãëîâîé ìîìåíò èç ñæèìàþùåãî-
ñß îáëàêà, îáåñïå÷èâàß òåì ñàìûì âîçìîæíîñòü àêêóìóëßöèè ìàññû
öåíòðàëüíûì ßäðîì çà ñ÷åò àêêðåöèè (íàïðèìåð, [20]).
×òî êàñàåòñß ìàññèâíûõ çâåçä (M > 8M), òî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîòîçâåçäíûå ßäðà ñ ìàññîé >∼ 10M ñîçäàþò ðàäèàöèîííîå äàâëå-
íèå, äîñòàòî÷íîå äëß îñòàíîâêè ñôåðè÷åñêîãî ñæàòèß. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî äåëàåòñß ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêèå çâåçäû ìîãóò îáðàçîâû-
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âàòüñß çà ñ÷åò êîàëåñöåíöèè çâåçä ìàëîé è ïðîìåæóòî÷íîé ìàññ ([4]).
Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñæàòèå, âåðîßòíî, àíèçîòðîïíî, ìàññèâíûå çâåç-
äû, âèäèìî, ìîãóò âñå æå ôîðìèðîâàòüñß çà ñ÷åò àêêðåöèè. Íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå ïîêà íå ïîçâîëßþò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûáîð
ìåæäó ýòèìè ìîäåëßìè. Íàáëþäåíèß ìîëåêóëßðíûõ èñòå÷åíèé, êî-
òîðûå òåñíî ñâßçàíû ñ ïðîöåññîì àêêðåöèè, ìîãóò ïîìî÷ü â ðåøåíèè
ýòîãî âîïðîñà.
Ê íàñòîßùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî íåñêîëüêî îáçîðîâ ìîëåêóëßð-
íûõ èñòå÷åíèé â íàïðàâëåíèè ìîùíûõ ÈÊ èñòî÷íèêîâ è óëüòðàêîì-
ïàêòíûõ çîí H ii, êîòîðûå ßâëßþòñß èíäèêàòîðàìè îáðàçîâàíèß ìàñ-
ñèâíûõ çâåçä. Âñå îíè ïðîâîäèëèñü â ëèíèßõ îñíîâíîãî èçîòîïà CO
è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåêòû íå êàðòèðîâàëèñü. Øèðîêèå êðû-
ëüß ëèíèé CO áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â áîëüøîé äîëå (îò 40% äî
90%) èññëåäîâàâøèõñß îáúåêòîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå CO
íàáëþäàåòñß ïîâñåìåñòíî è îïòè÷åñêàß òîëùà â ëèíèßõ î÷åíü âåëè-
êà, òî íåãàóññîâû ïðîôèëè ëèíèé, íàïîìèíàþùèå øèðîêèå êðûëüß,
ìîãóò âîçíèêíóòü èç-çà íàëîæåíèß èçëó÷åíèß ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â
äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, îñîáåííî âî âíóòðåííåé Ãàëàê-
òèêå. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà çà ñ÷åò êàðòèðîâàíèß
îáúåêòîâ èëè èñïîëüçîâàíèß äðóãèõ òðàññåðîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ãà-
çà âìåñòî CO.
Äðóãàß ïðîáëåìà â èññëåäîâàíèßõ áèïîëßðíûõ ïîòîêîâ ñâßçàíà ñ
îöåíêîé èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îíà, êàê ïðàâèëî, òàêæå âûïîë-
íßåòñß ïî ëèíèßì îñíîâíîãî èçîòîïà CO. Îäíàêî, âñëåäñòâèå î÷åíü
âûñîêîé è, áîëåå òîãî, íåîïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé òîëùè â ýòèõ ëè-
íèßõ, íàäåæíîñòü ýòèõ îöåíîê âûçûâàåò ñîìíåíèß.
Íåäàâíî íàìè âûïîëíåí îáçîð ìàçåðîâ H2O (êîòîðûå òàêæå ßâëß-
þòñß èíäèêàòîðàìè îáðàçîâàíèß ìàññèâíûõ çâåçä) â ëèíèßõ HNCO,
C18O, SO è äð. (÷àñòè÷íî ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [24]). Ïðè ýòîì
îòáèðàëèñü îáúåêòû ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì èçëó÷åíèåì CS, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëîòíîãî ãàçà.
Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ëèíèé C18O è SO äëß 54-õ èñòî÷íèêîâ, íà-
áëþäàâøèõñß íà SEST, ïîêàçàëî, ÷òî â 23-õ èç íèõ ëèíèè SO èìå-
þò øèðîêèå êðûëüß [26], ÷òî ìîæåò ñëóæèòü óáåäèòåëüíûì ïðè-
çíàêîì íàëè÷èß âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, íèæ-
íèé ïðåäåë âñòðå÷àåìîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé â äàííûõ
îáúåêòàõ ∼ 40%. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Ïðîôèëè ëèíèé C18O äëß íèõ àïïðîêñèìèðîâàëèñü äâóõêîì-
ïîíåíòíûìè ãàóññîâûìè êðèâûìè. Âî âñåõ ñëó÷àßõ øèðèíà êîìïî-
íåíò ñèëüíî ðàçëè÷àëàñü. Äàëåå èç èñõîäíûõ ñïåêòðîâ C18O âû÷è-
33
òàëàñü óçêàß ãàóññîâà êîìïîíåíòà. Îñòàâøàßñß øèðîêàß êîìïîíåíòà
ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíà ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ãàçîì. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îíà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñß
ãàóññîâîé ôóíêöèåé.
Ðèñ. 2. Ñâåðõó  èçìåðåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèß C18O (æèðíûå ëèíèè) è
SO (òîíêèå ëèíèè) â íàïðàâëåíèè îáúåêòîâ ñ ïðèçíàêàìè âûñîêîñêîðîñò-
íûõ èñòå÷åíèé. Ïèêîâûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé SO ìàñøòàáèðîâàíû ê èí-
òåíñèâíîñòßì ëèíèé C18O. Ñíèçó  òå æå ñïåêòðû C18O ïîñëå âû÷èòàíèß
óçêîé ãàóññîâîé êîìïîíåíòû. Òîíêàß ëèíèß  ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèß.
Â äàëüíåéøåì ïî ýòèì ñïåêòðàì ðàññ÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçà: ìàññà (M), èìïóëüñ (P ), êèíåòè÷å-
ñêàß ýíåðãèß (Ekin). Ðàññòîßíèß äî èñòî÷íèêîâ áðàëèñü, ïî-âîçìîæ-
íîñòè, èç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, à òàì, ãäå îíè îòñóòñòâó-
þò, èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ ðàññòîßíèé ïî èçìåðåí-
íûì ëó÷åâûì ñêîðîñòßì C18O. Êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê íà ýôôåêòû
ïðîåêöèè çäåñü íå äåëàëîñü. Ïðàêòè÷åñêè âñå íàáëþäàâøèåñß ìàçå-
ðû íàõîäßòñß âáëèçè ÈÊ èñòî÷íèêîâ IRAS.
Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé ÷àùå âñåãî îá-
ñóæäàþòñß òàêèå èõ ïàðàìåòðû, êàê ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû (
.
M =
M/t), ñèëà (F = P/t) è ìåõàíè÷åñêàß ñâåòèìîñòü (L = Ekin/t),
ãäå t  òàê íàçûâàåìûé äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò èñòå÷åíèß. Ýòîò âîç-
ðàñò îïðåäåëßåòñß èç êàðò èñòî÷íèêîâ. Ïîñêîëüêó íàìè èñòî÷íèêè
íå êàðòèðîâàëèñü, îïðåäåëèòü ýòîò ïàðàìåòð ìû íå ìîæåì. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì òå âåëè÷èíû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû.
Âî-ïåðâûõ, íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàøè îöåíêè äàþò íèæíèå ïðåäå-
ëû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî îáúåêòû íå
êàðòèðîâàëèñü. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàëñß è âåðîßòíûé íàêëîí îñè
ïîòîêà ê ëó÷ó çðåíèß, ÷òî âëèßåò íà îöåíêè èìïóëüñà è êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèíßòàß íàìè ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèß ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò Â äàëüíåéøåì ïî ýòèì ñïåêòðàì ðàññ÷è-
òûâàëèñü îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçà: ìàññà (M),
èìïóëüñ (P ), êèíåòè÷åñêàß ýíåðãèß (Ekin). Ðàññòîßíèß äî èñòî÷íè-
êîâ áðàëèñü, ïî-âîçìîæíîñòè, èç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ,
à òàì, ãäå îíè îòñóòñòâóþò, èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ
ðàññòîßíèé ïî èçìåðåííûì ëó÷åâûì ñêîðîñòßì C18O. Êàêèõ-ëèáî
ïîïðàâîê íà ýôôåêòû ïðîåêöèè çäåñü íå äåëàëîñü. Ïðàêòè÷åñêè âñå
íàáëþäàâøèåñß ìàçåðû íàõîäßòñß âáëèçè ÈÊ èñòî÷íèêîâ IRAS.
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Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé ÷àùå âñåãî îá-
ñóæäàþòñß òàêèå èõ ïàðàìåòðû, êàê ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû (
.
M =
M/t), ñèëà (F = P/t) è ìåõàíè÷åñêàß ñâåòèìîñòü (L = Ekin/t),
ãäå t  òàê íàçûâàåìûé äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò èñòå÷åíèß. Ýòîò âîç-
ðàñò îïðåäåëßåòñß èç êàðò èñòî÷íèêîâ. Ïîñêîëüêó íàìè èñòî÷íèêè
íå êàðòèðîâàëèñü, îïðåäåëèòü ýòîò ïàðàìåòð ìû íå ìîæåì. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì òå âåëè÷èíû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû.
Âî-ïåðâûõ, íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàøè îöåíêè äàþò íèæíèå ïðåäå-
ëû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî îáúåêòû íå
êàðòèðîâàëèñü. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàëñß è âåðîßòíûé íàêëîí îñè
ïîòîêà ê ëó÷ó çðåíèß, ÷òî âëèßåò íà îöåíêè èìïóëüñà è êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèíßòàß íàìè ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèß ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò Â äàëüíåéøåì ïî ýòèì ñïåêòðàì ðàññ÷è-
òûâàëèñü îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçà: ìàññà (M),
èìïóëüñ (P ), êèíåòè÷åñêàß ýíåðãèß (Ekin). Ðàññòîßíèß äî èñòî÷íè-
êîâ áðàëèñü, ïî-âîçìîæíîñòè, èç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ,
à òàì, ãäå îíè îòñóòñòâóþò, èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ
ðàññòîßíèé ïî èçìåðåííûì ëó÷åâûì ñêîðîñòßì C18O. Êàêèõ-ëèáî
ïîïðàâîê íà ýôôåêòû ïðîåêöèè çäåñü íå äåëàëîñü. Ïðàêòè÷åñêè âñå
íàáëþäàâøèåñß ìàçåðû íàõîäßòñß âáëèçè ÈÊ èñòî÷íèêîâ IRAS.
Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé ÷àùå âñåãî îá-
ñóæäàþòñß òàêèå èõ ïàðàìåòðû, êàê ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû (
.
M =
M/t), ñèëà (F = P/t) è ìåõàíè÷åñêàß ñâåòèìîñòü (L = Ekin/t),
ãäå t  òàê íàçûâàåìûé äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò èñòå÷åíèß. Ýòîò âîç-
ðàñò îïðåäåëßåòñß èç êàðò èñòî÷íèêîâ. Ïîñêîëüêó íàìè èñòî÷íèêè
íå êàðòèðîâàëèñü, îïðåäåëèòü ýòîò ïàðàìåòð ìû íå ìîæåì. Ïîýòîìó
ðàññìîòðèì òå âåëè÷èíû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû.
Âî-ïåðâûõ, íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàøè îöåíêè äàþò íèæíèå ïðåäå-
ëû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî îáúåêòû íå
êàðòèðîâàëèñü. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàëñß è âåðîßòíûé íàêëîí îñè
ïîòîêà ê ëó÷ó çðåíèß, ÷òî âëèßåò íà îöåíêè èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèíßòàß íàìè ìåòîäèêà îïðåäåëåíèß ïà-
ðàìåòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáß òó ÷àñòü èçëó÷åíèß èñòå÷åíèé, êîòîðàß
ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïåðåêðûâàåòñß ñ èçëó÷åíèåì îáëàêà (ò.å. íèç-
êîñêîðîñòíóþ ÷àñòü èçëó÷åíèß ïîòîêà). Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ýòî
èçëó÷åíèå îòáðàñûâàåòñß, ÷òî äàåò, êîíå÷íî, ìåíüøèå îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî, ìàññû. Îäíàêî, ïðèíèìàß âî âíèìàíèå âñå
ïðî÷èå íåîïðåäåëåííîñòè, ïðèñóùèå òàêîãî ðîäà îöåíêàì, ýòà ðàç-
íèöà íå òàê ñóùåñòâåííà. Âàæíåå, ïî-âèäèìîìó, åäèíûé ïîäõîä ê
îöåíêå ïàðàìåòðîâ.
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Íàøè îöåíêè ìàññ ïîòîêîâ ëåæàò â èíòåðâàëå îò ∼ 20 äî ∼ 1000
M. Ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì èç ëèòåðàòóðû îöåíêàì
ìàññ èñòå÷åíèé îò ìàññèâíûõ çâåçä [8]. Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêæå
ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì äàííûì.
Îäèí èç âîïðîñîâ, îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå,  ýòî êîððåëßöèè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè èñòå÷åíèé è ñâåòèìîñòßìè öåíòðàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ (ñâåòèìîñòüþ çâåçäû L∗ èëè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ
ÈÊ èñòî÷íèêà LIR). Â ðàáîòå [6] âûßâëåíû òåñíûå êîððåëßöèè ìåæ-
äó ñèëîé è ìåõàíè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ ñ îäíîé ñòîðîíû è áîëî-
ìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ ñ äðóãîé ñòîðîíû. Îäíàêî, îòìå÷àëîñü,
÷òî ýòè êîððåëßöèè ìîãóò áûòü â ïðèíöèïå îáóñëîâëåíû ýôôåêòîì
ñåëåêöèè, âñëåäñòâèå ñìåùåíèß Ìàëìêâèñòà, ò.å. ïðîïóñêà ñëàáûõ
èñòî÷íèêîâ íà áîëüøèõ ðàññòîßíèßõ [18].
Íà ðèñ. 3 îöåíêè ìàññû, èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòëî-
æåíû â çàâèñèìîñòè îò ñâåòèìîñòè àññîöèèðóåìûõ ÈÊ èñòî÷íèêîâ,
ïðè÷åì äàííûå ïî îáúåêòàì ñ d < 4 êïê è d > 4 êïê ïðåäñòàâëåíû
ðàçíûìè ìàðêåðàìè. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àßõ èìååòñß ßâíàß êîð-
ðåëßöèß, íåçàâèñèìî îò ó÷åòà ðåçóëüòàòîâ ïî äàëåêèì èñòî÷íèêàì.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêëîí âñåõ òðåõ êîððåëßöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé áëèçîê ê åäèíèöå (M ∝ L1.1±0.3IR , P ∝ L0.9±0.2IR , Ekin ∝ L1.2±0.3IR ).
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îöåíîê ìàññû, èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èñ-
òå÷åíèé îò ñâåòèìîñòè àññîöèèðóåìûõ ÈÊ èñòî÷íèêîâ IRAS. Çàïîëíåííûå
êâàäðàòû îòâå÷àþò îáúåêòàì ñ d < 4 êïê, à íåçàïîëíåííûå  ñ d > 4 êïê.
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû, ñèëû è ìå-
õàíè÷åñêîé ñâåòèìîñòè îò ÈÊ ñâåòèìîñòè èìåþò ïðèìåðíî òîò æå
íàêëîí è ñðàâíèìóþ äèñïåðñèþ. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî
ðàçáðîñ äèíàìè÷åñêîãî âîçðàñòà èñòå÷åíèé íåâåëèê è ýòîò âîçðàñò
íå èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ÈÊ ñâåòèìîñòè. Ñðàâíè-
âàß íàøó çàâèñèìîñòü Ekin(LIR) ñ çàâèñèìîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé ñâå-
òèìîñòè îò ÈÊ ñâåòèìîñòè ïî äàííûì [6] è ó÷èòûâàß ýôôåêòû ïðî-
åêöèè, ìû ïîëó÷èì, ÷òî ñðåäíèé äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò èñòå÷åíèé
îêàçûâàåòñß ∼ 7 103 ëåò, ÷òî áëèçêî ê òèïè÷íûì çíà÷åíèßì (íàïðè-
ìåð, [18]).
Ìàëûé ðàçáðîñ äèíàìè÷åñêîãî âîçðàñòà èñòå÷åíèé âèäåí, íà-
ïðèìåð, è â ðàáîòå [18]. Ýòîò ôàêò çàñòàâëßåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
áîëåå ìîëîäûå è áîëåå ñòàðûå èñòå÷åíèß ëèáî íå ïîïàëè â èññëå-
äóåìûå âûáîðêè, ëèáî ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå íå ðåãèñòðèðóþòñß. Ñ
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ó÷åòîì òîãî, ÷òî èñòå÷åíèß íàáëþäàþòñß â íàïðàâëåíèè áîëüøåé
÷àñòè ìîùíûõ ÈÊ èñòî÷íèêîâ è ìàçåðîâ H2O, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî, âåðîßòíî, èìåííî ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñîîòâåòñòâóåò ïèê ÈÊ
èçëó÷åíèß è ìàçåðíîé àêòèâíîñòè.
Ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 99-02-16556, ÈÍÒÀÑ 99-
1667 è NASA (ïî ïðîãðàììå JURRISS  ÷åðåç CRDF RP0-841).
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ÄÎ È ÏÎÑËÅ HIPPARCOS
1. Íåìíîãî èñòîðèè
Ïåðâûå óêàçàíèß íà ñóùåñòâîâàíèå ãðóïï çâåçä, äâèæóùèõñß â
îäíîì íàïðàâëåíèè, áûëè ñäåëàíû åùå â ïîçàïðîøëîì âåêå, êîãäà
íà÷àëèñü ìàññîâûå îïðåäåëåíèß ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Â ýòîé
ñâßçè ìîæíî óïîìßíóòü ðàáîòûMadler (1846), Proctor (1870), Huggins
(1872) [13] è äð.
Õîòß îøèáêè îïðåäåëåíèß ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé áûëè äîâîëüíî
âåëèêè, âñå-òàêè áûëè íàéäåíû òàêèå çíàìåíèòûå çâåçäíûå ïîòîêè
êàê Ãèàäû (èëè ïîòîê Òåëüöà) è ïîòîê Áîëüøàß Ìåäâåäèöà (èëè
ãðóïïà Ñèðèóñà). Ýòè ïîòîêè ÷åòêî ïðîßâëßþòñß â ïðîåêöèè (U, V )
ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé (ñì. ðèñ. 1).
Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîèñêà äâèæóùèõñß ñêîïëåíèé â òî äîáðîå
ñòàðîå âðåìß áûë ìåòîä ðàäèàíòîâ èëè òî÷åê ñõîäèìîñòè (ñì., íà-
ïðèìåð, [4]). Õîòß ïðàâèëüíåå íàçûâàòü ýòè òî÷êè àíòèðàäèàíòàìè,
ïîñêîëüêó ïîä ðàäèàíòîì îáû÷íî ïîíèìàåòñß òî÷êà, èç êîòîðîé ÷òî-
òî èñõîäèò.
c© Â.Â.Îðëîâ, À.À.Ìþëëßðè, 2002
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ðàäèóñîì 75 ïê ïî ñêîðî-
ñòßì (U, V ), ãäå îñü U íàïðàâëåíà ê öåíòðó Ãàëàêòèêè, îñü V  â íàïðàâ-
ëåíèè ãàëàêòè÷åñêîãî âðàùåíèß. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ìåñòíûì
öåíòðîèäîì
Èäåß ìåòîäà ðàäèàíòîâ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî åñëè íåñêîëüêî çâåçä,
íàõîäßùèõñß â ðàçíûõ òî÷êàõ íåáåñíîé ñôåðû, èìåþò îäèíàêîâûå
ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè, òî áîëüøèå êðóãè, ïðîâåäåííûå â íà-
ïðàâëåíèè âåêòîðîâ èõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, ïåðåñåêóòñß â äâóõ
òî÷êàõ íåáåñíîé ñôåðû  ðàäèàíòå è àíòèðàäèàíòå ãðóïïû. Èíîãäà
ýòè òî÷êè íàçûâàþò àïåêñîì è àíòèàïåêñîì ïî àíàëîãèè ñ äâèæåíè-
åì Ñîëíöà.
Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ïîèñêå è èçó÷åíèè çâåçäíûõ ïîòîêîâ áûë
ñâßçàí ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèß ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è
ïàðàëëàêñîâ çâåçä, óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïîïóëßöèè çâåçä ñ èçìåðåí-
íûìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèßìè è ïàðàëëàêñàìè, à òàêæå ñ ìàññî-
âûìè îïðåäåëåíèßìè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä èç àíàëèçà èõ ñïåê-
òðîâ.
Ëó÷åâûå ñêîðîñòè äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î äâèæå-
íèßõ çâåçä â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè íàì èçâåñòíû ñîáñòâåííîå äâèæå-
íèå, ïàðàëëàêñ è ëó÷åâàß ñêîðîñòü çâåçäû, à òàêæå åå êîîðäèíàòû íà
íåáåñíîé ñôåðå, òî ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå çâåçäû â ïðî-
ñòðàíñòâå (X,Y, Z) è âåêòîð åå ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè (U, V,W )
â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çäåñü îñè X è U íàïðàâëåíû ê
öåíòðó Ãàëàêòèêè, îñè Y è V  â ñòîðîíó âðàùåíèß Ãàëàêòèêè, îñè
Z è W  ê ñåâåðíîìó ïîëþñó Ãàëàêòèêè.
Äàííûå äëß íåñêîëüêèõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ äâèæóùèõñß ãðóïï
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (ñì. [5] è ññûëêè â íåé).
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Íàçâàíèå A D U V W n
Áîëüøàß 21.0h −38◦ +13 +1 −8 100
Ìåäâåäèöà
Ãèàäû 6.4h +7◦ −40 −16 −3 210
Ïëåßäû 6.0h −35◦ −9 −27 −12 140
IC 2391 5.8h −12◦ −21 −16 − 63
HR 1614 8.4h −59◦ −3±15 −58 |W | =17±12 37
61 Cyg 6h +5◦ −89±9 −54 |W | =16±11 54
Ãðóïïà çâåçäû − − +10±65 −289 |W | =54±40 44
Êàïòåéíà
Çäåñü A è D  ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû àïåêñîâ (òî÷åê ñõîäè-
ìîñòè) äâèæóùèõñß ãðóïï; (U, V,W )  ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè
èõ öåíòðîèäîâ; n  ÷èñëî çâåçä â ãðóïïå.
Ïåðâûå ÷åòûðå ãðóïïû ñîäåðæàò çâåçäû ìîëîäîé ïîïóëßöèè íà-
ñåëåíèß äèñêà Ãàëàêòèêè ñ âîçðàñòàìè íå áîëåå îäíîãî ìèëëèàðäà
ëåò. Ãðóïïû HR 1614 è 61 Cyg ïðèíàäëåæàò ïîïóëßöèè áîëåå ñòà-
ðîãî íàñåëåíèß òîëñòîãî äèñêà. Ïîñëåäíßß ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáß
çâåçäû ãàëî. Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïû çâåçä, ëåòßùèõ ïðèáëèçèòåëüíî
â îäíîì íàïðàâëåíèè, åñòü ñðåäè ðàçíûõ ïîäñèñòåì Ãàëàêòèêè. Íà-
ëè÷èå òàêèõ ãðóïïèðîâîê õàðàêòåðíî äëß êèíåìàòèêè Ãàëàêòèêè.
Çíà÷èòåëüíàß ÷àñòü çâåçä îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ìîãóò áûòü ÷ëåíàìè
äâèæóùèõñß ãðóïï.
Íîâûé øàã â äåëå îòîæäåñòâëåíèß äâèæóùèõñß ãðóïï áûë ñäåëàí
ïîñëå âûõîäà â ñâåò êàòàëîãà HIPPARCOS. Áîëåå 100000 çâåçä ïîëó-
÷èëè íàäåæíûå îïðåäåëåíèß ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé.
Ýòî ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ âûßâëåíèß äâèæóùèõñß
ãðóïï, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Óäàëîñü âûßâèòü ñóáñòðóêòóðó
íåêîòîðûõ çâåçäíûõ ïîòîêîâ, òàêèõ êàê Ãèàäû è Áîëüøàß Ìåäâåäè-
öà.
2. Ïðîáëåìû òåðìèíîëîãèè
Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü î äâèæóùèõñß ãðóïïàõ ïî ñóùåñòâó, ñäåëà-
åì íåñêîëüêî òåðìèíîëîãè÷åñêèõ çàìå÷àíèé (ñì. [5]).
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Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñß íåñêîëüêî ïîíßòèé, ñâßçàííûõ ñ ýòîé
ïðîáëåìîé:
 äâèæóùàßñß ãðóïïà (èëè äâèæóùååñß ñêîïëåíèå);
 ñâåðõñêîïëåíèå;
 êèíåìàòè÷åñêàß ãðóïïà.
Áóäåì íàçûâàòü äâèæóùåéñß ãðóïïîé èëè ñêîïëåíèåì ãðóïïè-
ðîâêó çâåçä, êîòîðûå èìåþò áëèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè (â
ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ êì/ñ).
Ñâåðõñêîïëåíèåì íàçîâåì ãðóïïó çâåçä è çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, êî-
òîðûå èìåþò ñõîäíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè, îäíàêî â îòëè÷èå
îò äâèæóùèõñß ãðóïï äèñïåðñèß ñêîðîñòåé ÷ëåíîâ ñâåðõñêîïëåíèß
çíà÷èòåëüíî áîëüøå (äî ≈ 10 êì/ñ).
Êèíåìàòè÷åñêîé ãðóïïîé íàçîâåì ãðóïïèðîâêó çâåçä, ó êîòîðûõ
áëèçêè îäíà èëè äâå êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè, à äðó-
ãèå êîìïîíåíòû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñß.
Âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò ýâîëþöèîííàß ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:
ñêîïëåíèå → ñâåðõñêîïëåíèå → êèíåìàòè÷åñêàß ãðóïïà
3. Êàê èñêàòü äâèæóùèåñß ãðóïïû?
Ìåòîäû âûäåëåíèß ãðóïïèðîâîê çâåçä, êîòîðûå îáëàäàþò îáùèì
äâèæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñß:
I) ìåòîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñß òîëüêî èíôîðìàöèß î ïîëî-
æåíèßõ çâåçä íà íåáå è èõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèßõ ñ âîçìîæíûì
ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ î ëó÷åâûõ ñêîðîñòßõ;
II) ìåòîäû, â êîòîðûõ òàêæå èñïîëüçóþòñß ïàðàëëàêñû çâåçä;
III) ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äàííûõ î ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðî-
ñòßõ.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîèñêà äâèæó-
ùèõñß ñêîïëåíèé.
À. Ìåòîä ðàäèàíòîâ
Äëß îïðåäåëåíèß ðàäèàíòîâ è àíòèðàäèàíòîâ âîçìîæíûõ äâèæó-
ùèõñß ãðóïï ðàññìàòðèâàåòñß ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé çâåçä. Òî÷êè ñõîäèìîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëßþòñß ãðàôè÷åñêè. Çàòåì ïîëîæåíèß ýòèõ òî÷åê ìîæ-
íî óòî÷íèòü, íàïðèìåð ìèíèìèçèðóß ñóììó êâàäðàòîâ ðàññòîßíèé îò
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òî÷êè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàäèàíòà äî áîëüøèõ êðóãîâ, ïðîâåäåííûõ
âäîëü âåêòîðîâ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä.
Â ìåòîäå ðàäèàíòîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòáîðà ÷ëåíîâ ãðóïïû.
×àñòî â êà÷åñòâå òàêîâûõ áåðóò çâåçäû, äëß êîòîðûõ âûïîëíßåòñß
íåðàâåíñòâî
|θ − θ(A,D)| ≤ q
sinλ
, (1)
ãäå θ  ïîçèöèîííûé óãîë âåêòîðà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèß çâåçäû;
θ(A,D)  ïîçèöèîííûé óãîë íàïðàâëåíèß ñî çâåçäû íà ðàäèàíò; λ 
óãëîâîå ðàññòîßíèå ìåæäó çâåçäîé è ðàäèàíòîì; q  ïàðàìåòð.
Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ðàäèàíòîâ èìååò ýëåìåíòû ñóáúåêòèâèçìà,
ñâßçàííûå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûáîðîì ðàäèàíòà è ïàðàìåòðà q.
Äëß îòáîðà ÷ëåíîâ ãðóïïû ìîæíî ïðèâëå÷ü òàêæå èíôîðìàöèþ
î ëó÷åâûõ ñêîðîñòßõ çâåçä.
Á. Ìåòîä Ðàòíàòóíãè
Â ýòîì ìåòîäå [6] èñïîëüçóåòñß èíôîðìàöèß î ëó÷åâûõ ñêîðîñòßõ
çâåçä è ïîçèöèîííûõ óãëàõ âåêòîðîâ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Àâòîð
ïåðåõîäèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ê äâóì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ðàâíû
íóëþ äëß ÷ëåíîâ äâèæóùåéñß ãðóïïû, à èìåííî ëó÷åâàß ñêîðîñòü
èñïðàâëßåòñß çà äâèæåíèå ãðóïïû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, à ïîçèöè-
îííûé óãîë ñîáñòâåííîãî äâèæåíèß ïðèâîäèòñß â ñèñòåìó îòñ÷åòà,
â êîòîðîé ïîëþñà ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ðàäèàíòà è àíòèðàäèàíòà.
Ïðè ýòîì ââîäèòñß ìíîæèòåëü, ðàâíûé ñèíóñó óãëîâîãî ðàññòîßíèß
ìåæäó çâåçäîé è àïåêñîì (àíòèðàäèàíòîì) ãðóïïû.
Çàìåòèì, ÷òî äëß ïðèìåíåíèß ìåòîäà Ðàòíàòóíãè íåîáõîäèìà
ïðåäâàðèòåëüíàß èíôîðìàöèß î äâèæåíèè ãðóïïû. Ýòîò ìåòîä ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëß îöåíêè ñòåïåíè êîìïàêòíîñòè äâèæóùåéñß ãðóï-
ïû â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.
Â. Ìåòîä ãëàâíûõ çâåçä
Â ýòîì ìåòîäå [7, 8] èñïîëüçóþòñß äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñêîðîñòßõ çâåçä. Â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé âûäåëßþòñß çâåçäû  öåí-
òðû ñãóùåíèé, âîêðóã êîòîðûõ èìåþòñß ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïëîò-
íîñòè. Äëß ýòîãî âîêðóã êàæäîé çâåçäû ñòðîèòñß ñôåðà îïðåäåëåí-
íîãî ðàäèóñà è ïîäñ÷èòûâàåòñß ÷èñëî çâåçä-ñïóòíèêîâ, îêàçàâøèõñß
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âíóòðè ýòîé ñôåðû. Íàõîäßòñß çâåçäû, êîòîðûå èìåþò ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ñïóòíèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñïóòíèêàìè. Ýòè çâåçäû 
öåíòðû ëîêàëüíûõ ñãóùåíèé  áóäåì íàçûâàòü ãëàâíûìè çâåçäàìè.
Îäíà èç ïðîáëåì ýòîãî ìåòîäà  âûáîð ðàäèóñà ñôåðû. Ñëèøêîì
áîëüøîå çíà÷åíèå ðàäèóñà óìåíüøàåò ðàçðåøåíèå ìåòîäà, ñëèøêîì
ìàëûé ðàäèóñ íå ïîçâîëßåò âûäåëßòü ãðóïïû èç-çà îøèáîê íàáëþ-
äåíèé è ðåàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ãðóïïå çâåçä. Ðàçóìíûé
êîìïðîìèññ ≈ 5÷ 6 êì/ñ.
Ã. Êëàñòåðíûé àíàëèç
Ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñß âî ìíîãèõ îáëàñòßõ
íàóêè äëß ïîèñêà ñãóùåíèé îáúåêòîâ. Èäåß ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â
ïðåäñòàâëåíèè ðàñïðåäåëåíèß çâåçä â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé â âèäå
èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà (ñì., íàïðèìåð, [8, 9]).
Ëèñòüß äåðåâà  îòäåëüíûå çâåçäû. Ëèñòüß îáúåäèíßþòñß â âåòâè-
êëàñòåðû ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ìàêñèìàëüíîé áëèçîñòè. Çàòåì
êàæäûé êëàñòåð, ñîñòîßùèé èç äâóõ è áîëåå çâåçä, ðàññìàòðèâàåò-
ñß êàê îòäåëüíûé îáúåêò, è ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè ïîâòîðßåòñß
ñíîâà.
Ïðîáëåìû êëàñòåðíîãî àíàëèçà  âûáîð ðàññòîßíèß ìåæäó îáú-
åêòàìè è âûáîð ìîìåíòà "îáðåçàíèß"â ïðîöåäóðå êëàñòåðèçàöèè.
Ä. Ìåòîä "áåãóùåãî" êóáà (øàðà)
Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ñêàíèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé êó-
áîì èëè øàðîì íåáîëüøîãî îáúåìà. Ïîäñ÷èòûâàåòñß ÷èñëî çâåçä â
ïðåäåëàõ ýòîãî êóáà èëè øàðà. Ýòî ÷èñëî ñðàâíèââàåòñß ñ ÷èñëîì
çâåçä, îæèäàåìûì ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè. Åñëè íàáëþäàåìîå
÷èñëî çíà÷èìî ïðåâîñõîäèò îæèäàåìîå, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ýòîì êóáå èëè øàðå ðàñïîëàãàåòñß äâèæóùàßñß ãðóïïà èëè ÷àñòü
ãðóïïû.
Ïðîáëåìó ñîñòàâëßåò âûáîð ðàçìåðà êóáà èëè øàðà, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü îáúåäèíåíèß íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ êóáîâ èëè øàðîâ ñ ïî-
âûøåííîé êîíöåíòðàöèåé çâåçä â îäíó ãðóïïó.
Å. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîòíîñòè
Ïðè òàêîì ïîäõîäå [1012] ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé














ãäåN  ÷èñëî çâåçä â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå;Xi = (Ui, Vi,Wi) (i =
1, 2, ..., N)  âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè i-îé çâåçäû; h  ïàðà-
ìåòð ñãëàæèâàíèß (èëè øèðèíà îêíà); Σ  êîâàðèàöèîííàß ìàòðèöà.
Ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî ôóíêöèß
P (X) = Pfield(X) + Pmov(X) , (3)
ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëßåò âêëàä çâåçä ïîëß, à âòîðîå  âêëàä
çâåçä ãðóïïû. Äëß çâåçä ïîëß ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ýëëèïñîèäàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî (ñðåäíèå è ýëåìåíòû êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû) îïðåäåëßþòñß èç íàáëþäåíèé.
×ëåíû ãðóïï âûäåëßþòñß ïî ïðåâûøåíèþ ôóíêöèåé (2) íåêî-
òîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèß C, êîòîðîå çàâèñèò îò ïðèíßòîãî óðîâ-
íß çíà÷èìîñòè. Ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèß ãðóïï çàêàí÷èâàåòñß, åñëè
áîëüøå íå íàõîäèòñß íîâûõ ÷ëåíîâ.
Æ. Âýéâëåò-àíàëèç
Ïðåîáðàçîâàíèå "ìàëåíüêîé âîëíû"èëè âýéâëåò-àíàëèç â ïîñëåä-
íåå äåñßòèëåòèå íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îá-
ëàñòßõ åñòåñòâîçíàíèß, ãäå òðåáóåòñß âûäåëèòü òå èëè èíûå ñòðóê-
òóðû.
Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé çâåçä ïðèìåíßåòñß
òðåõìåðíûé âýéâëåò-àíàëèç [12, 13]. Åñëè ìû ðàññìîòðèì ðàñïðåäå-
ëåíèå çâåçä â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé êàê òðåõìåðíûé ñèãíàë
F (U, V,W ), òî ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ïðåîáðàçîâàíèå "ìàëåíüêîé
âîëíû"êàê ñâåðòêó ýòîãî ðàñïðåäåëåíèß ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé
Ψ(U, V,W ). Ýòà ôóíêöèß âûáèðàåòñß òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî ñïàäàëà ïðè óäàëåíèè îò èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êè.
Êîýôôèöèåíòû âýéâëåòà èìåþò áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû
â îáëàñòßõ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè è áîëüøèå ïî ìîäóëþ, íî îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèß â ìåñòàõ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè çâåçä.
Äëß òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü âåðîßòíî íåñëó÷àéíûå ñãóùåíèß çâåçä
îò ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé, íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðûå ïîðîãîâûå
çíà÷åíèß âýéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñßò
îò ìàñøòàáà è ïîëîæåíèß òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ïîðîãî-
âûå çíà÷åíèß îïðåäåëßþòñß èç îöåíîê óðîâíß øóìà, ïîðîæäåííîãî
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ïðè òîì æå ñàìîì ìàñøòàáå ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíûì ñèãíàëîì. Ïðè-
÷åì êðóïíîìàñøòàáíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ñîâïà-
äàþò ñ òàê íàçûâàåìûìè ãðîññ-õàðàêòåðèñòèêàìè íàáëþäàåìîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèß.
Ç. Ìåòîä "ñïàãåòòè"
Â ýòîì ìåòîäå [14] èñïîëüçóåòñß òîëüêî àñòðîìåòðè÷åñêàß èíôîð-
ìàöèß: ïîëîæåíèß çâåçä íà íåáå, èõ ïàðàëëàêñû è ñîáñòâåííûå äâè-
æåíèß. Êàæäîé çâåçäå ñòàâèòñß â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé öèëèíäð
("ìàêàðîíèíà") â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ýòîò öèëèíäð îðòîãîíà-
ëåí âåêòîðó òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû è ïàðàëëåëåí ëó÷ó çðå-
íèß. Òîëùèíà öèëèíäðà îïðåäåëßåòñß îøèáêàìè ñîáñòâåííîãî äâè-
æåíèß è ïàðàëëàêñà çâåçäû.
Ñïàãåòòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çâåçäàì îäíîãî è òîãî æå äâèæóùå-
ãîñß ñêîïëåíèß, ïåðåñåêàþòñß â îäíîé è òîé æå òî÷êå  öåíòðîèäå
ñêîïëåíèß.
Òàêèì îáðàçîì, âûäåëßß ñãóùåíèß ýòèõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ñêî-
ðîñòåé, ìû íàõîäèì âåðîßòíûå öåíòðîèäû äâèæóùèõñß ãðóïï çâåçä.
4. Äâèæóùèåñß ãðóïïû  ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè
è/èëè ðåàëüíûå îáðàçîâàíèß?
Âûäåëåííûå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ñãóùåíèß çâåçä â ïðîñòðàí-
ñòâå ñêîðîñòåé ìîãóò áûòü êàê ðåàëüíûìè îáðàçîâàíèßìè, òàê è ñëó-
÷àéíûìè ôëóêòóàöèßìè ðàñïðåäåëåíèß çâåçä ïî ñêîðîñòßì.
×òîáû îòäåëèòü "îâåö"îò "êîçëèù", ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîò
èëè èíîé ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ñîãëàñèß. Ñðàâíèâàþòñß íàáëþ-
äàåìîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä è ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñ òåì
æå ãëîáàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé. Ïîñëåäíåå ÷àñòî ïðåä-
ñòàâëßåòñß â âèäå ñóïåðïîçèöèè òðåõ íåçàâèñèìûõ ãàóññèàí ñ äèñ-
ïåðñèßìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèßìè, ðàâíûìè íàáëþäàåìûì
çíà÷åíèßì ïî êàæäîé èç êîìïîíåíò ñêîðîñòåé U, V,W .
Ñðàâíåíèå ìîæíî âûïîëíßòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîãî è òîãî æå êðèòåðèß âûäåëåíèß ãðóïï ðàññìàòðèâàåòñß
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ìîäåëüíûõ âûáîðîê, íàïðèìåð, n = 1000.
Îïðåäåëßåòñß ÷èñëî âûáîðîê m, â êîòîðûõ ÷èñëî íàéäåííûõ ãðóïï
íå ìåíüøå, ÷åì â íàáëþäàåìîé âûáîðêå. Åñëè îòíîøåíèå m/n äî-
ñòàòî÷íî ìàëî, ñêàæåì, ìåíåå 1%, òî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü,
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÷òî â íàáëþäàåìîé âûáîðêå ïðèñóòñòâóþò äâèæóùèåñß ãðóïïû, êî-
òîðûå, âåðîßòíî, íå ßâëßþòñß ñëó÷àéíûìè.
Íàðßäó ñ òàêèì "èíòåãðàëüíûì"ñðàâíåíèåì âûáîðîê ìîæíî ïðî-
âåñòè àíàëèç è äëß îòäåëüíûõ âûäåëåííûõ ãðóïï. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæ-





ãäå no è ne  íàáëþäàåìîå è îæèäàåìîå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ÷èñëà çâåçä â ïðåäåëàõ ñôåðû íåêîòîðîãî ðàäèóñà, öåíòð êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîèäîì ãðóïïû. Åñëè âåëè÷èíà λ > λcrit, òî
ãðóïïó ìîæíî ñ÷èòàòü âåðîßòíî íåñëó÷àéíîé. Âåëè÷èíà λcrit îïðåäå-
ëßåòñß äëß çàäàííîãî óðîâíß çíà÷èìîñòè èç ðàñïðåäåëåíèß Ïóàññîíà
ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ne. Íàïðèìåð, åñëè λ > λcrit = 3, òî ñ
âåðîßòíîñòüþ P > 0.997 â äàííîé îáëàñòè èìååòñß ãðóïïà çâåçä.
Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ìåòîäîâ èëè àíàëîãè÷íûõ èì ê íàáëþäà-
åìûì âûáîðêàì çâåçä ïîêàçàëî, ÷òî â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà èìåþòñß
ðåàëüíûå ñãóùåíèß çâåçä â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Íàèáîëåå ÷åòêî
ïðîßâëßþòñß òðè èçâåñòíûõ ïîòîêà: Ãèàäû, Áîëüøàß Ìåäâåäèöà è
Ïëåßäû. Íàðßäó ñ íèìè âûäåëßåòñß íåñêîëüêî áîëåå áåäíûõ ãðóïï
è ñóáñòðóêòóðû â ïðåäåëàõ áîëüøèõ ïîòîêîâ.
5. Ïðîèñõîæäåíèå äâèæóùèõñß ãðóïï
Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèß äâè-
æóùèõñß ãðóïï çâåçä (ñì. [5] è ññûëêè â íåé):
à) îáðàçîâàíèå è ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå êîðîí ðàññåßííûõ ñêîï-
ëåíèé;
á) äâèæóùèåñß ãðóïïû ßâëßþòñß îñòàòêàìè ñâåðõàññîöèàöèé;
â) ðàçðóøåíèå ðàññåßííûõ ñêîïëåíèé â ðåçóëüòàòå èõ ñáëèæåíèé
ñ ãèãàíòñêèìè ìîëåêóëßðíûìè îáëàêàìè;
ã) "çàõâàò"çâåçä íà óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû çà ñ÷åò
äèíàìè÷åñêîãî òðåíèß.
Ðàññìîòðèì ýòè ìåõàíèçìû áîëåå ïîäðîáíî.
À. Êîðîíû ðàññåßííûõ ñêîïëåíèé
Ýòîò ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå Àãåêßíà è Áåëîçåðî-
âîé [15]. Ýòè àâòîðû ðàññìîòðåëè ýâîëþöèþ îðáèò çâåçä ñêîïëåíèß,
âûáðîøåííûõ èç ßäðà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîßíèß. Âíåøíèå ñèëû
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ìîãóò ñîîáùèòü çâåçäå íåáîëüøóþ òðàíñâåðñàëüíóþ ñîñòàâëßþùóþ
ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå çâåçäà íå âîçâðàùàåòñß â ßäðî ñêîïëåíèß, à
îáðàùàåòñß âîêðóã íåãî íà íåêîòîðîì óäàëåíèè.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñß êîðîíà ñêîïëåíèß. Ïðè ýòîì ÷èñëî
çâåçä, ïåðåøåäøèõ èç ßäðß â êîðîíó, ïðåâîñõîäèò ÷èñëî çâåçä, óõî-
äßùèõ èç ñêîïëåíèß â îáùåå ïîëå Ãàëàêòèêè.
Çâåçäû êîðîíû ñëàáî ñâßçàíû ñî ñêîïëåíèåì. Äàëüíåéøàß ýâî-
ëþöèß êîðîíû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïîä äåéñòâèåì ñáëèæåíèé ñ
îáúåêòàìè ïîëß Ãàëàêòèêè: ìîëåêóëßðíûìè îáëàêàìè è çâåçäàìè.
Ïîñëå òîãî êàê çàâåðøàåòñß äèññèïàöèß çâåçä èç öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè ñêîïëåíèß, çâåçäû êîðîíû åùå äëèòåëüíîå âðåìß áóäóò äâèãàòü-
ñß ïðèìåðíî â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè, îáðàçóß äâèæóùóþñß
ãðóïïó.
Á. Çâåçäíûå àññîöèàöèè
Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå ïðîõîäèò â ïðåäåëàõ çâåçäíûõ
ñâåðõàññîöèàöèé ðàçìåðàìè íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê [16]. Ðàññåßííûå
ñêîïëåíèß ôîðìèðóþòñß â áîëåå ïëîòíûõ ßäðàõ ñâåðõàññîöèàöèè. Â
õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèé ÷àñòü èõ çâåçä ïåðåõîäèò â
êîðîíû, à ÷àñòü  â îáùåå ïîëå ñâåðõàññîöèàöèè.
Çâåçäû êîðîí îáëàäàþò áîëåå íèçêîé âíóòðåííåé äèñïåðñèåé ñêî-
ðîñòåé (≈ 1 êì/ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ïîëåì ñâåðõàññîöèàöèè, ãäå
äèñïåðñèß ñêîðîñòåé ìîæåò ñîñòàâëßòü íåñêîëüêî êì/c (ñì. [8]).
Â. Ðàçðóøåíèå íà ÃÌÎ
Ðàññåßííûå ñêîïëåíèß ìîãóò ðàçðóøàòüñß ïðè òåñíûõ ñáëèæåíè-
ßõ ñ ïëîòíûìè ãèãàíòñêèìè ìîëåêóëßðíûìè îáëàêàìè [17, 18]. Ïðè-
ëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ñôåðè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íîãî ñêîïëåíèß â âûòßíóòîå ñîîáùåñòâî ñëàáî ñâßçàííûõ ãðóïï
çâåçä.
Ýòè ãðóïïèðîâêè çâåçä ìîãóò ïðîßâëßòüñß êàê äâèæóùèåñß ñêîï-
ëåíèß çâåçä. Áîëåå ïëîòíûå ÷àñòè òàêèõ "äåáðåé"ìîãóò ñîäåðæàòü
øèðîêèå äâîéíûå ñèñòåìû ñ ïåðèîäàìè, ñðàâíèìûìè ñî ñðåäíèì íà-
÷àëüíûì âðåìåíåì ïåðåñå÷åíèß ñêîïëåíèß, è ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñ-
êèì ðàñïðåäåëåíèåì ýêñöåíòðèñèòåòîâ.
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Ã. Çàõâàò â óñòîé÷èâûé ðåçîíàíñ
Óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìî-
ãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ "àòòðàêòîðîâ", åñëè â ñèñòå-
ìå äåéñòâóåò ìàëàß äèññèïàòèâíàß ñèëà. Â Ãàëàêòèêå òàêîé ñèëîé
ìîæåò áûòü äèíàìè÷åñêîå òðåíèå çâåçä î òåìíóþ ìàòåðèþ.
Äèíàìè÷åñêîå òðåíèå ìîæåò óñèëèâàòü êîíöåíòðàöèþ çâåçä â îê-
ðåñòíîñòè óñòîé÷èâûõ ðåçîíàíñîâ â ðåàëèñòè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ìî-
äåëßõ.
Â ëèòåðàòóðå [19, 20] åñòü óêàçàíèß íà òî, ÷òî â ñâåðõñêîïëåíèß
Ãèàäû è Áîëüøàß Ìåäâåäèöà âõîäßò ãðóïïû çâåçä ðàçíûõ âîçðàñòîâ,
÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå "çàõâàòà".
Â íàñòîßùåå âðåìß ñëîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîé-ëèáî èç
ðàññìîòðåííûõ ãèïîòåç îáðàçîâàíèß äâèæóùèõñß ãðóïï. Âîçìîæíî,
âñå ýòè ïðîöåññû äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî. Â òàêîì ñëó÷àå ìîãóò
íàáëþäàòüñß äâèæóùèåñß ãðóïïû ðàçíîé ïðèðîäû. Äëß èõ ðàçäåëå-
íèß ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
î âîçðàñòå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çâåçä  âåðîßòíûõ ÷ëåíîâ ãðóïï.
6. Ýâîëþöèß äâèæóùåéñß ãðóïïû â ïîëå
Ãàëàêòèêè
Äâèæóùàßñß ãðóïïà çâåçä íàõîäèòñß â ðåãóëßðíîì ïîëå Ãàëàêòè-
êè, îáëàäàåò íåêîòîðîé âíóòðåííåé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé è âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ãàçîâûìè îáëàêàìè äèñêà Ãàëàêòèêè. Âñå ýòè ôàêòîðû
îêàçûâàþò äåñòàáèëèçèðóþùåå âëèßíèå íà ãðóïïó (ñì., íàïðèìåð,
[21, 22]).
Ðàññìîòðèì äëß ïðèìåðà äâèæóùóþñß ãðóïïó Ãèàäû è ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ÷ëåíû ãðóïïû ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû â ïðå-
äåëàõ êóáà ñ ðåáðîì 40 ïê; ïóñòü öåíòð êóáà íàõîäèòñß â Ñîëíöå.
Ïóñòü òàêæå âíóòðåííßß îäíîìåðíàß äèñïåðñèß ñêîðîñòåé â ïðåäå-
ëàõ ãðóïïû ðàâíà 1 êì/ñ è ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé â
ãðóïïå  ñóïåðïîçèöèß òðåõ íåçàâèñèìûõ ãàóññèàí. Îöåíèì ñðåäíåå
âðåìß
_
t , çà êîòîðîå ÷ëåíû ãðóïïû ðàçîéäóòñß íà ðàññòîßíèå áîëüøå
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèß rc îò öåíòðîèäà ãðóïïû. Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè
_
t â çàâèñèìîñòè îò rc ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 äëß
äâóõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè [23, 24]. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðåäñòàâëåíû
îöåíêè
_
t , ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ðàññåßíèß çâåçä ãðóïïû íà ÃÌÎ. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëß îáåèõ ìîäåëåé, ñîãëàñóþòñß. Ðàññåßíèå íà
ÃÌÎ ñîêðàùàåò âðåìß æèçíè äâèæóùåéñß ãðóïïû â íåñêîëüêî ðàç.
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Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèß, ïðîâåäåííûå åùå äëß òðåõ äâèæóùèõñß
ãðóïï (Ïëåßäû, Áîëüøàß Ìåäâåäèöà è HR 1614) äàëè ñõîäíûå îöåí-
êè âðåìåíè ðàçðóøåíèß ãðóïï.
Òàáëèöà 2. Ñðåäíåå âðåìß
_
t ðàçðóøåíèß äâèæóùåéñß ãðóïïû
Ãèàäû â åäèíèöàõ 109 ëåò
Ìîäåëü Flynn et al. Êóòóçîâ è Ñ ó÷åòîì ÃÌÎ
rc, ïê [24] Îñèïêîâ [23]
50 0.127 0.098 0.053
± 16 ± 11 ± 1
100 0.392 0.274 0.100
43 22 2
200 1.22 0.701 0.168
12 73 3
400 1.80 1.44 0.258
14 13 6
7. Çàêëþ÷åíèå
Â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà îáíàðóæèâàþòñß ãðóïïû çâåçä, äâèæó-
ùèõñß â ïðîñòðàíñòâå ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîì íàïðàâëåíèè. Íàèáî-
ëåå ÷åòêî âûäåëßþòñß òðè áîëüøèõ ïîòîêà: Ãèàäû èëè ïîòîê Òåëü-
öà, Áîëüøàß Ìåäâåäèöà èëè ãðóïïà Ñèðèóñà è Ïëåßäû. Ýòè ïîòîêè,
ïî-âèäèìîìó, ñâßçàíû ñ èçâåñòíûìè ðàññåßííûìè ñêîïëåíèßìè è ßâ-
ëßþòñß èõ êîðîíàìè. Çíà÷èòåëüíàß ÷àñòü çâåçä îêðåñòíîñòè Ñîëíöà
ìîæåò âõîäèòü â äâèæóùèåñß ãðóïïû.
Â òî æå âðåìß ìíîãèå íåáîëüøèå äâèæóùèåñß ãðóïïû ìîãóò áûòü
ëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèßìè ðåãóëßðíîãî ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòåé,
à íå ðåàëüíûìè îáðàçîâàíèßìè. Òàêæå ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèßìè
ìîãóò áûòü è îáíàðóæèâàåìûå íåêîòîðûìè àâòîðàìè ñóáñòðóêòóðû
âíóòðè òðåõ óïîìßíóòûõ âûøå áîëüøèõ ïîòîêîâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåáîëüøèå äâèæóùèåñß ãðóïïû, åñëè îíè ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþò, "ðàçìûâàþòñß"îøèáêàìè îïðåäåëåíèß ïàðàëëàê-
ñîâ, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä. Äàæå äîñòèã-
íóòîé íà HIPPARCOS òî÷íîñòè íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûßâëßòü òà-
êèå ñòðóêòóðû. Â ýòîì ïëàíå áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëßþòñß
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áóäóùèå êîñìè÷åñêèå ïðîåêòû DIVA è GAIA â ñî÷åòàíèè ñ ìàññî-
âûìè âûñîêîòî÷íûìè îïðåäåëåíèßìè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä.
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Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íà÷àëîñü â
50-å ãîäû ÕÕ âåêà. Â íàñòîßùåå âðåìß äåßòåëüíîñòü ïî ñîçäàíèþ
è èñïîëüçîâàíèþ ýòîé òåõíèêè îêàçàëàñü âàæíåéøåé ñôåðîé ïðèëî-
æåíèß èíòåëëåêòóàëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé ÷åëîâå÷åñòâà
äëß ðåøåíèß îáîðîííûõ, íàðîäíîõîçßéñòâåííûõ è íàó÷íûõ ïðîáëåì,
èññëåäîâàíèß äàëüíåãî êîñìîñà è îñâîåíèß îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïî ìåðå ïîßâëåíèß âñå áîëåå ìîùíûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì è
óâåëè÷åíèß ÷àñòîòû çàïóñêîâ ïðèøëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî òàêàß òåõ-
íèêà ñóùåñòâåííî âëèßåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íå òîëüêî â ðàéî-
íàõ ôóíêöèîíèðîâàíèß êîñìîäðîìîâ, íî è íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â íàñòîßùåå âðåìß ñ÷è-
òàåòñß, ÷òî ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàß òåõíèêà - îäèí èç èñòî÷íèêîâ àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèß íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, âëè-
ßíèå êîòîðîãî ìíîãîîáðàçíî: àêóñòè÷åñêîå, òåïëîâîå, ìåõàíè÷åñêîå,
õèìè÷åñêîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ðàäèîàêòèâíîå. Êðîìå òîãî, îêîëî-
çåìíîå ïðîñòðàíñòâî îêàçàëîñü çàñîðåííûì îáúåêòàìè êîñìè÷åñêîé
c© Ë.Â.Ðûõëîâà, 2002
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äåßòåëüíîñòè. Ìû êîñíåìñß ëèøü ýòîãî ïîñëåäíåãî àñòðîíîìè÷åñêî-
ãî àñïåêòà ïðîáëåìû - à èìåííî ïðîáëåìû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, íà-
õîäßùåãîñß íà îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ:
• Èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèß êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.
• Âîçìîæíîñòè êàòàëîãèçàöèè, èçìåðåíèß è îòñëåæèâàíèß ôðàã-
ìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.
• Ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèß êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà íà îêîëîçåìíûõ
îðáèòàõ.
• Âîçìîæíîñòè ñíèæåíèß çàñîðåííîñòè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.
• Ïðîáëåìà êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà - ïðåäìåò èññëåäîâàíèé ìåæ-






Ãëàâíàß àñòðîíîìè÷åñêàß îáñåðâàòîðèß ÍÀÍ Óêðàèíû
ÁÛÑÒÐÛÉ ÏÎÈÑÊ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÁÛÒÈÉ
Â ÀÐÕÈÂÀÕ ÑÒÅÊËÎÒÅÊ
Íà ôîòîïëàñòèíêàõ, õðàíßùèõñß â îáñåðâàòîðèßõ, ñîäåðæèòñß
çàðåãèñòðèðîâàííàß â ìîìåíò ñúåìêè îðèãèíàëüíàß è åùå íå âîñòðå-
áîâàííàß èíôîðìàöèß îá àñòðîíîìè÷åñêèõ ñîáûòèßõ èëè îáúåêòàõ,
êîòîðàß ìîæåò áûòü ïðèãîäíà äëß ðåøåíèß ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ íàó÷íûõ çàäà÷: îòêðûòèå è ïåðåîòêðûòèå àñòðîíîìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ âî Âñåëåííîé, â ÷àñòíîñòè àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñß ñ Çåì-
ëåé, èçó÷åíèå îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííûì áëåñêîì, ïîèñê è èññëåäîâàíèå
îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â íàïðàâëåíèè ãàììà-âñïëåñêîâ è äð.
Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò óãðîçà óòðàòû ïëàñòèíîê è öåëûõ ñòåê-
ëîòåê ïî ýêîíîìè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì èëè èíûì ïðè÷èíàì, òî ïå-
ðåä ìèðîâûì àñòðîíîìè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì âñòàëà çàäà÷à îáåñïå-
÷åíèß ñîõðàííîñòè ñîäåðæàùåéñß íà ïëàñòèíêàõ óíèêàëüíîé èíôîð-
c© À.Â.Ñåðãååâ, Ò.Ï.Ñåðãååâà, 2002
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ìàöèè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèß åå â öèôðîâîé âèä. Ýòà çàäà÷à ðåøà-
ëàñü ïî-ðàçíîìó â îáñåðâàòîðèßõ è àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ ìè-
ðà. Ñïëîøíîå ñêàíèðîâàíèå ôîòîïëàñòèíîê è õðàíåíèå ïîëó÷åííûõ
ôàéëîâ-èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëßëîñü ëèøü â íåêîòîðûõ èç íèõ. Äëß
îöèôðîâêè ïëàñòèíîê îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûå èçìåðèòåëüíûå ìàøèíû. Âðåìß ñêàíèðîâàíèß îäíîãî àñòðî-
íåãàòèâà ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ íà òàêèõ ìàøèíàõ
ñîñòàâëßåò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îáúåìû ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè - äî
100 Ãèãàáàéò íà îäíó ïëàñòèíêó. Îáðàáîòêà è õðàíåíèå òàêèõ îáúå-
ìîâ äàííûõ - ñëîæíàß è äîðîãîñòîßùàß ïðîáëåìà.
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèß àðõèâèðîâàíèß ñòåêëîòåê, ïðåä-
ïîëàãàþùàß ñîçäàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñðåäû, ïîçâîëßþùåé
îöèôðîâûâàòü ïëàñòèíêè ñ äèñêðåòíîñòüþ íå âûøå 20 ìêì è ôî-
òîìåòðè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì äî 4096 óðîâíåé ñåðîãî, èñïîëüçóß îò-
íîñèòåëüíî íåäîðîãîé êîììåð÷åñêèé ñêàíåð, ÷òî ïîçâîëßåò ñíèçèòü
îáúåì äàííûõ äëß îäíîé ïëàñòèíêè äî ñîòåí è äàæå äåñßòêîâ Ìåãà-
áàéò áåç ïðèìåíåíèß ìåòîäîâ êîìïðåññèè. Íà áàçå àðõèâà ôàéëîâ-
èçîáðàæåíèé ïëàñòèíîê ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñèñòåìà áûñòðîãî ïîèñ-
êà àñòðîíîìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïîñòðîåííàß íà ìåòîäàõ ñîâðåìåííîé
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè è îñíîâàííàß íà îäíîâðåìåííîì äîñòó-
ïå ê ôàéëàì-èçîáðàæåíèßì âñåõ ïëàñòèíîê íóæíîãî ó÷àñòêà íåáà.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèß ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì äàííûå ïîçâîëßþò îäíîçíà÷íî îòîæäåñòâëßòü èñêîìûå îáú-
åêòû è îïðåäåëßòü åãî òî÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî







ÊÎÑÌÎÑÀ ÍÀ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐÈÈ ÌÖ ÀÌÝÈ ÍÀ ÏÈÊÅ
ÒÅÐÑÊÎË
Ââîä â ðàáîòó 2-ì òåëåñêîïà íà ïèêå Òåñêîë, ðàçâèòèå ñâåòîïðè-
åìíîé àïïàðàòóðû è ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êà-
òàëîãîâ ñëàáûõ çâåçä ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå
òåõíîëîãèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà áëèæíåãî êîñìîñà, îñíîâàííûå
íà ïðèìåíåíèå êðóïíûõ òåëåñêîïîâ è îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëó÷å-
íèå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîßíèè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèß êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ïðåäîñòàâ-
ëßþò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:
- íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îðáèòû ÊÀ, âîçìîæíîñòü
âåðèôèêàöèè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè;
- ìîíèòîðèíã îêðåñòíîñòåé ñîïðîâîæäàåìîãî ÊÀ ñ öåëüþ îáíà-
ðóæåíèß ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ;
- ïðîãíîç äâèæåíèß ñîïðîâîæäàåìîãî ÊÀ è ïîñòîðîííèõ îáúåê-
òîâ, êàê ïàññèâíûõ, òàê è óïðàâëßåìûõ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïðè-
íàäëåæíîñòè èëè ïðîèñõîæäåíèß;
- íåçàâèñèìûé ôîòîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîöåññîâ èëè ñîáû-
òèé íà ÊÀ, òàêèõ êàê: ðàñêðûòèå ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, ðàç-
äåëåíèå áëîêîâ ÊÀ, îöåíêà ïàðàìåòðîâ âðàùåíèå ÊÀ, îáíàðóæåíèå
âûáðîñîâ âåùåñòâà, âêëþ÷åíèß äâèãàòåëåé, è äð.
- îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã îáúåêòà â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ïîëåòà
è ñèòóàöèßõ.
Êðóïíûé òåëåñêîï ñîçäàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà äëß îïòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà:
- çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âëèßíèß ïîãîäíîãî ôàêòîðà è âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèß îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñêâîçü îáëà÷íîñòü, â ðàç-
ðûâàõ ãóñòûõ îáëàêîâ, ïðè ëþáûõ ôàçàõ Ëóíû, â ñóìåðêàõ è ò.ä.;
c© Â.Ê.Òàðàäèé, À.Â.Ñåðãååâ, Í.Â.Êàðïîâ, Ê.À.Áîãàòûðåâ, 2002
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- âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèß î÷åíü ñëàáûõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íå-
áîëüøèõ îáúåêòîâ (ñáðîøåííûå äåòàëè êîíñòðóêöèé ÊÀ, "êîñìè÷å-
ñêèé ìóñîð"è äð.) Ïðè áëàãîïðèßòíûõ óñëîâèßõ äëß 2-ìåòðîâîãî òå-
ëåñêîïà íà ïèêå Òåðñêîë äîñòóïíû îáúåêòû ðàçìåðîì îò 10 ñì.;
- âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèß íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ,
äâèæóùèõñß îòíîñèòåëüíî çâåçä â ëþáîì íàïðàâëåíèè è ïðàêòè÷å-
ñêè ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ.
- ïîçâîëßåò ïðèìåíèòü óçêîïîëîñíûå ñâåòîôèëüòðû êàê äëß âû-
äåëåíèß èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ íà ôîíå îïòè÷åñêèõ ïîìåõ, òàê è
äëß íàáëþäåíèß ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íà ñàìîì îáúåêòå;
- ñîçäàåò áëàãîïðèßòíûå óñëîâèß äëß âûñîêîòî÷íîé è áûñòðîé
ôîòîìåòðèè ÊÀ;
Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà áëèæíåãî êîñìîñà íà áàçå àñòðîíîìè÷åñêîãî êîìïëåêñà 2-ì òåëå-
ñêîïà íà ïèêå Òåðñêîë áûëè óñïåøíî èñïûòàíû ïðè çàïóñêàõ ìíîãèõ
ÊÀ (Êóïîí, Áîíóì, ßìàë, Ýêðàí-21, Ãîðèçîíò-45, ICO è äð.).
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À.Ì. Ñîáîëåâ, Ñ.Â. Ñàëèé, À.Á. Îñòðîâñêèé,
À.Â. Ìàëûøåâ, Í.Ä. Êàëèíèíà,
Àñòðîíîìè÷åñêàß îáñåðâàòîðèß ÓðÃÓ
Ý.×. Ñàòòîí, Ó.Ä. Âàòñîí,
Óíèâåðñèòåò Èëëèíîéñà, ÑØÀ





Èíñòèòóò Ïðèêëàäíîé Ôèçèêè ÐÀÍ, Í.Íîâãîðîä
Â. Ìèíèåð, Ë.Å.Á. Þõàíññîí
Ðàäèîîáñåðâàòîðèß Îíñàëà, Øâåöèß
ÌÅÒÀÍÎËÜÍÛÅ ÌÀÇÅÐÛ È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ
ÎÁÚÅÊÒÛ
Ìàçåðû íà êâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû ìåòàíîëà ïðîßâëßþò-
ñß â âèäå ëèíèé èçëó÷åíèß íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Èíòåíñèâíûå
ìàçåðíûå ëèíèè îáû÷íî ñîäåðæàò íàáîð óçêèõ ïèêîâ. Ëèíèè îäíîãî
îáúåêòà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ îáû÷íî èìåþò ðàçëè÷àþùèåñß ïðîôè-
ëè. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå êàðòû ìàçåðíîãî èçëó÷åíèß ñîñòîßò èç
íàáîðà ïßòåí ìàëûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Èíòåíñèâíîñòü ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ èçìåíßåòñß íà âðåìåíàõ ïîðßäêà ìåñßöåâ.
Îáëàñòè îáðàçîâàíèß ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ ðàñïîëîæåíû â òåõ
ðàéîíàõ ßäåð ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ, ãäå ðàñïðîñòðàíßþòñß ñëàáûå
è óìåðåííûå óäàðíûå âîëíû. Â ýòèõ ðàéîíàõ ñóùåñòâåííî ïîâûøà-
åòñß îáèëèå ðßäà ìîëåêóë - õèìè÷åñêèõ òðàññåðîâ óäàðíûõ âîëí.
Â äîêëàäå áóäóò îïèñàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìîëåêóëßðíûõ
òðàññåðîâ óäàðíûõ âîëí â ìàññèâíûõ ßäðàõ ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ,
ñâßçàííûõ ñ ìåòàíîëüíûìè ìàçåðàìè. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíî-
âåíèå óäàðíûõ âîëí â ýòèõ îáúåêòàõ ñâßçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèç-
ìàìè âçàèìîäåéñòâèß ñîñòàâëßþùèõ ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ: ñòîëê-
íîâåíèå èñòå÷åíèé èç ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòîâ ñ îêðóæàþùèì
ìîëåêóëßðíûì âåùåñòâîì, ðàñøèðåíèå çîí èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà
(çîí HII), äâèæåíèå çîí HII îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî âåùåñòâà,
ñòîëêíîâåíèå ßäåð è äð.
c© À.Ì. Ñîáîëåâ, Ñ.Â. Ñàëèé, À.Á. Îñòðîâñêèé, À.Â. Ìàëûøåâ,
Í.Ä. Êàëèíèíà, Ý.×. Ñàòòîí, Ó.Ä. Âàòñîí, Ä.Ê. Êðýãã, Ï.Ä. Ãîäôðè,
Ñ.Ï. Ýëëèíãñåí, È.È. Çèí÷åíêî, Â. Ìèíèåð, Ë.Å.Á. Þõàíññîí, 2002
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Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû îáëàñòåé îáðàçîâàíèß ìåòàíîëü-
íûõ ìàçåðîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Íàáëþäà-
åìîå ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìåðû ìàçåðíûõ ïßòåí, ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ
ìàçåðíûõ ëèíèé è èõ ïåðåìåííîñòü ïðè ýòîì ñâßçàíû ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè òóðáóëåíòíîãî ñîñòîßíèß ñðåäû.
Áóäåò îïèñàí íîâûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ðàéîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèß
óäàðíûõ âîëí, ó÷èòûâàþùèé êàê èíôîðìàöèþ î ìàçåðíîì èçëó÷å-
íèè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë (ìåòàíîëà è ãèäðîêñèëà), òàê è èíôîðìàöèþ
î êâàçèòåïëîâîì èçëó÷åíèè/ïîãëîùåíèè ìîëåêóë.




Î ÄÈÍÀÌÈÊÅ ÂÍÅÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÏËÀÍÅÒÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ
Èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè è óñòîé÷èâîñòè ïëàíåòíûõ ñè-
ñòåì Ñîëíöà, à ñ íåäàâíåãî âðåìåíè - è äðóãèõ çâåçä, ïðåäñòàâëßåò
ñîáîé îäíó èç ãëàâíûõ çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè. Îíà â ñâßçàíà â
÷àñòíîñòè ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñóùåñòâîâàíèß âûñîêîîð-
ãàíèçîâàííîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Îòêðûòèå âíåñîëíå÷íûõ ïëà-
íåòíûõ ñèñòåì ßâèëîñü îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ àñòðîíî-
ìèè êîíöà ïðîøåäøåãî âåêà è ìîùíûì ñòèìóëîì åå ðàçâèòèß. Ïðå-
æäå âñåãî áðîñàåòñß â ãëàçà îòëè÷èå âíîâü îòêðûòûõ ñèñòåì îò Ñîë-
íå÷íîé. Íåñîìíåííî, ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó ìîùíûé ýôôåêò íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè. Èñ-
ñëåäîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà ßâëßåòñß îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðè
èçó÷åíèè âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò. ßñíî, ÷òî äåëàòü êàêèå-ëèáî âûâî-
äû íà îñíîâå ñòàòèñòèêè íàáëþäàåìûõ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ñëåäóåò
ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñòüþ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
áëèçêèå ê çâåçäàì ìàññèâíûå ïëàíåòû (ãîðß÷èé Þïèòåð) íå ßâëß-
þòñß ðåäêîñòüþ. Òàêæå âèäèìî íå ßâëßþòñß ðåäêîñòüþ ìàññèâíûå
ïëàíåòû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíûå ýêñöåíòðèñèòåòû îðáèò. Íå âûçû-
âàåò ñîìíåíèß, ÷òî ïðèíßòûå ñåãîäíß êîñìîãîíè÷åñêèå ìîäåëè, îðè-
åíòèðîâàííûå íà Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, êàê ìèíèìóì íóæäàþòñß â ñó-
c© Â.Á.Èãíàòüåâ, 2002
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ùåñòâåííîì äîïîëíåíèè. Ýòî ïðåäñòàâëßåòñß îäíèì èç ãëàâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ðàáîòû òåîðåòèêîâ, èññëåäóþùèõ âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòû.
Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèßì, ìàññèâíàß ïëàíåòà òèïà Þïèòåðà
íå ìîãëà îáðàçîâàòüñß òàê áëèçêî îò çâåçäû. Îäíà èç ãèïîòåç ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî Þïèòåð, îáðàçîâàâøèéñß íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîß-
íèè îò çâåçäû, äðåéôóåò çàòåì ê íåé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèß
ñ ïðîòîïëàíåòíûì îáëàêîì. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß, ñîãëàñóþùèåñß ñ ýòîé ãèïîòåçîé. Òåì íå
ìåíåå ìîäåëü òàêîãî äðåéôà íóæäàåòñß â äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå.
Êàê èçâåñòíî, èç íàáëþäåíèé ìû ìîæåì îáíàðóæèâàòü ïîêà ëèøü
ìàññèâíûå ïëàíåòû òèïà Þïèòåðà. Ïëàíåòû òèïà Çåìëè è ìåíüøå
íåíàáëþäàåìû. Î âîçìîæíûõ îðáèòàõ òàêèõ ïëàíåò ìîæíî ïûòàòü-
ñß ÷òî-òî ñêàçàòü, ðàññìàòðèâàß äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ è óñòîé-
÷èâîñòü ìîäåëüíûõ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Íèæå ïðèâî-
äßòñß íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè
ïëàíåòû ìàëîé ìàññû â ïîëå ìàññèâíîé ïëàíåòû ñ áîëüøèì ýêñöåí-
òðèñèòåòîì îðáèòû, îáëàñòè è ñâîéñòâà ðåãóëßðíîãî è õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèß â òèïè÷íûõ ñëó÷àßõ. Îíè ïîçâîëßþò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, êàêèìè ìîãóò áûòü âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòíûå ñèñòåìû.
Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà òðàåê-
òîðèé ïëàíåòû ìàëîé ìàññû â ïîëå ìàññèâíîé ýêçîïëàíåòû, èìåþ-
ùåé îðáèòó ñ íåìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì. Îðáèòû ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàëè òùàòåëüíîå èçó÷åíèå êðóãîâîé îãðàíè÷åí-
íîé çàäà÷è òðåõ òåë, îðáèòû ýêçîïëàíåò çàñòàâëßþò íàñ îáðàòèòü
áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà çàäà÷ó ýëëèïòè÷åñêóþ. Ïîñëåäíßß
èññëåäîâàíà ñóùåñòâåííî ìåíåå ïîäðîáíî, îäíàêî â ëèòåðàòóðå ìîæ-
íî íàéòè íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèé ýëëèïòè÷åñêîé
çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ìîñêîâñêîé øêîëîé íåáåñíîé ìåõàíèêè â êîí-
öå ñåìèäåñßòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî XX âåêà. Òðàåêòîðèè, îáñóæäàåìûå
íèæå, áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé äâè-
æåíèß. Ìû îãðàíè÷èëèñü ïîêà ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ: ïëîñêîé îãðà-
íè÷åííîé ýëëèïòè÷åñêîé çàäà÷åé òðåõ òåë. Âðåìß, íà êîòîðîì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñß äâèæåíèå, íåáîëüøîå, ïðèìåðíî 13 òûñß÷ ëåò. Îò÷àñòè
ýòî îáóñëîâëåíî ðåçóëüòàòàìè îöåíêè âðåìåíè ðàçáåãàíèß áëèçêèõ
âíà÷àëå òðàåêòîðèé, êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå.
Ðàññìàòðèâàëèñü ïðîåêöèè òðàåêòîðèé íà äâå ïëîñêîñòè: ïëîñ-
êîñòü ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà e cospi, e sinpi, è ïëîñêîñòü ïåðåìåííûõ
áîëüøàß ïîëóîñü a, ýêñöåíòðèñèòåò e. Çäåñü pi - àðãóìåíò ïåðèöåí-
òðà, îòñ÷èòûâàåìûé îò íåïîäâèæíîãî íàïðàâëåíèß â ïåðèöåíòð ìàñ-
ñèâíîé ïëàíåòû. Â çàâèñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò
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íàáëþäàòüñß êàê ðåãóëßðíîå (íåõàîòè÷åñêîå, óïîðßäî÷åííîå), òàê è
íåðåãóëßðíîå, õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå. Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, ñâßçàíî
ñî ñáëèæåíèßìè ïëàíåò. Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàí-
æà äâèæåíèå âûãëßäèò êàê âïîëíå íåðåãóëßðíîå, òî â ïåðåìåííûõ
a, e ÷àñòî åùå âèäíà íåñîìíåííàß óïîðßäî÷åííîñòü. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, ïåðåõîä îò ðåãóëßðíûõ òðàåêòîðèé ê õàîòè÷åñêèì ïðîèñõî-
äèò ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû èëè ýêñöåíòðèñèòåòà ìàññèâíîé ïëàíåòû,
èëè ïðè óìåíüøåíèè áîëüøîé ïîëóîñè âíåøíåé ìàëîé ïëàíåòû.
Îáðàùàåò íà ñåáß âíèìàíèå âàæíûé ðåçóëüòàò: â ïîäàâëßþùåì
áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ýêñöåíòðèñèòåò ìàëîé ïëà-
íåòû íå îñòàåòñß áëèçêèì ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, à ñóùå-
ñòâåííî ýâîþöèîíèðóåò, ðåãóëßðíî èëè õàîòè÷åñêè. Ìàêñèìàëüíîå
åãî çíà÷åíèå - ïîðßäêà ýêñöåíòðèñèòåòà ìàññèâíîé ïëàíåòû. Â ñëó-
÷àßõ ðåãóëßðíîãî äâèæåíèß íàáëþäàåòñß ïîñòîßíñòâî áîëüøîé ïî-
ëóîñè, òðàåêòîðèè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà  îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì
íà îñè àáñöèññ.
Íåòðóäíî íàéòè ïîäõîäßùèé ìåòîä ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè ðåãóëßðíûõ äâèæåíèé  ýòî êëàññè÷åñêàß òåîðèß âå-
êîâûõ âîçìóùåíèé Ëàïëàñà-Ëàãðàíæà. Íàïîìíèì, ÷òî óñëîâèßìè
ïðèìåíèìîñòè ýòîé òåîðèè ßâëßþòñß îòñóòñòâèå ñáëèæåíèé è ðåçî-
íàíñîâ, à òàêæå ìàëîñòü ýêñöåíòðèñèòåòîâ, ïðè åå ïîñòðîåíèè ïî
ýêñöåíòðèñèòåòàì ïðîâîäèëàñü ëèíåàðèçàöèß. Âòîðîå óñëîâèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íàìè ñèòóàöèè íà ïåðâûé âçãëßä íå âûïîëíßåòñß, ïî-
ýòîìó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèß òåîðèè íåî÷åâèäíà. Îäíàêî ýòî
íå ßâëßåòñß íåïðåîäîëèìûì ïðåïßòñòâèåì, ïðîñòî íóæíî ñîáëþäàòü
îñòîðîæíîñòü è ïðîâåðßòü ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ
è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå îáëàñòü ïðè-
ìåíèìîñòè ëèíåàðèçàöèè èìåííî òàê è íàõîäèòñß.
Òåîðèß âåêîâûõ âîçìóùåíèé Ëàïëàñà-Ëàãðàíæà ïîëó÷àåòñß ïî-
ñëå îñðåäíåíèß ïî áûñòðûì îðáèòàëüíûì äâèæåíèßì ïëàíåò. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñß, ÷òî áîëüøèå ïîëóîñè îðáèò ïëàíåò ïîñòîßííû.
Ýòîò âûâîä ïðåêðàñíî ïîäòâåðæäàåòñß äëß ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãó-
ëßðíûõ äâèæåíèé. Ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýâîëþöèè ïåðå-
ìåííûõ Ëàãðàíæà ñîãëàñíî òåîðèè âåêîâûõ âîçìóùåíèé òàêæå äàåò
êàðòèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèß
äëß ðåãóëßðíûõ äâèæåíèé. Òðàåêòîðèè  îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì íà
îñè àáñöèññ. Íåêîòîðûì óñëîæíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè âèäè-
ìî ìîæíî äîáèòüñß âûñîêîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåãóëßðíûõ
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äâèæåíèé ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû
ìàññèâíîé ïëàíåòû â òèïè÷íûõ ñëó÷àßõ âëå÷åò ýêñöåíòðèñèòåò òîãî
æå ïîðßäêà îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû. Âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå êîëå-
áàíèß ýòîãî ýêñöåíòðèñèòåòà.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äâèæåíèå, íåðåãóëßðíîå â ïåðåìåííûõ Ëà-
ãðàíæà, ÷àñòî âûãëßäèò áîëåå óïîðßäî÷åííûì â ïåðåìåííûõ áîëü-
øàß ïîëóîñü - ýêñöåíòðèñèòåò. Ïîñëåäíßß ïðîåêöèß áëèçêà ê íåêî-
òîðîé ãèïåðáîëå, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàß ýâîëþöèß.
Ýêñöåíòðèñèòåò è áîëüøàß ïîëóîñü èçìåíßþòñß ñèíõðîííî è íåìîíî-
òîííî, ñêà÷êàìè, òî óâåëè÷èâàßñü, òî, íàîáîðîò, óìåíüøàßñü. Áîëü-
øóþ ÷àñòü âðåìåíè ýëåìåíòû îñòàþòñß ïî÷òè ïîñòîßííûìè. Åñòå-
ñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü ýòó ýâîëþöèþ êàê ðåçóëüòàò ñáëèæåíèé
ñ ìàññèâíîé ïëàíåòîé, êîòîðûå âðåìß îò âðåìåíè ïðîèñõîäßò. Íà-
áëþäàåìóþ ñâßçü ýêñöåíòðèñèòåòà è áîëüøîé ïîëóîñè ìîæíî, òàê
ñêàçàòü, îáüßñíèòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ñáëèæåíèß ïðîèñõîäßò íà
îäíîì è òîì æå ðàññòîßíèè â ïåðèöåíòðå îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû:
a(1− e) = const.
Ëþáîïûòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè â îáëàñòè
íåðåãóëßðíîãî äâèæåíèß èñõîäíàß êðóãîâàß îðáèòà ìàëîé ïëàíåòû
ñðàâíèòåëüíî áûñòðî è ïðàêòè÷åñêè, òàê ñêàçàòü, áåç âàðèàíòîâ
ñòàíîâèòñß ïîõîæåé íà îðáèòó äîëãîïåðèîäè÷åñêîé êîìåòû. Åñòå-
ñòâåííî, òåìï ýâîëþöèè ïîñëå ýòîãî ðåçêî çàìåäëßåòñß, îäíàêî åñëè
íå ïðîèçîøëî âûáðîñà, ýâîëþöèß ïðîäîëæàåòñß.
Îòìåòèì åùå, ÷òî ðàññìàòðèâàß ýâîëþöèþ íåðåãóëßðíîãî äâè-
æåíèß â ïðîåêöèè ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà, ìîæíî âèäåòü, òàê ñêà-
çàòü, îáëîìêè èíòåãðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé, ìåæäó êîòîðûìè áëóæ-
äàåò òðàåêòîðèß. Âèäíî òàêæå, ÷òî ýâîëþöèß ïðîèñõîäèò ñêà÷êàìè.
Îíè, âèäèìî, ñîîòâåòñòâóþò ñáëèæåíèßì ïëàíåò.
Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Çíà÷èòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû ìàññèâíîé ýêçîïëàíåòû
îáû÷íî âëå÷åò çíà÷èòåëüíûé (òîãî æå ïîðßäêà) ýâîëþöèîíèðóþùèé
ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû. Ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõ
ïî÷òèêðóãîâûõ îðáèò òèïà îðáèòû Çåìëè ñîâñåì èñêëþ÷èòü íåëüçß,
îäíàêî îíè ßâëßþòñß íåòèïè÷íûìè, ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì èç îáùåãî
ïðàâèëà.
2. Â ñëó÷àå ðåãóëßðíîãî äâèæåíèß ïðè îòñóòñòâèè ñáëèæåíèé
ïëàíåò ýâîëþöèß îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû îáû÷íî ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îïèñàíà àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âåêîâûõ
âîçìóùåíèé Ëàïëàñà-Ëàãðàíæà.
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3. Â ñëó÷àå íåðåãóëßðíîãî äâèæåíèß, êîãäà ýâîëþöèß (ðîñò) ýêñ-
öåíòðèñèòåòà ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèßì, èçìåíåíèß îðáèòû ïðîèñõî-
äßò ñêà÷êîîáðàçíî (ïðè ñáëèæåíèßõ). Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñâßçü
ýêñöåíòðèñèòåòà è áîëüøîé ïîëóîñè: ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîßíèå
ìàëîé ïëàíåòû âñå âðåìß ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîßííî è áëèçêî ê áîëü-
øîé ïîëóîñè ìàññèâíîé ïëàíåòû. Ñðàâíèòåëüíî áûñòðî íà÷àëüíîß
êðóãîâàß îðáèòà ñòàíîâèòñß ïîõîæåé íà îðáèòó äîëãîïåðèîäè÷åñêîé
êîìåòû.
Íàñòîßùàß ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé Öåëå-
âîé Ïðîãðàììû Àñòðîíîìèß(òåìà 1.7.1.1.), à òàêæå Âåäóùåé Íà-





Î ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÁÎËÜØÈÕ ÏÎËÓÎÑÅÉ
ÎÐÁÈÒ ÂÍÅÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÏËÀÍÅÒ
Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèß áîëüøèõ ïîëóîñåé îðáèò âíåñîë-
íå÷íûõ ïëàíåò, îòêðûòûõ ìåòîäîì èçìåðåíèß ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëßþùåå âû÷èñëèòü âåðîßòíîñòü îò-
êðûòèß ïëàíåòû íà ðàññòîßíèè r îò çâåçäû ïðè çàäàííûõ ìàññàõ
è ïîðîãîâîé âåëè÷èíå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Ýôôåêò ñåëåêöèè ïðîßâ-
ëßåòñß â òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèß. Íàéäåíà ñâßçü
ìåæäó èñòèííûì è íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèßìè âåëè÷èíû r.
Èññëåäîâàíà ¾îáëàñòü îáíàðóæèìîñòè¿ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ïðè
ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèßõ î âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß. Ïîêà-
çàíà íåäîñòàòî÷íîñòü ñòàòèñòèêè íàáëþäàåìûõ âíåñîëíå÷íûõ ñè-
ñòåì äëß äåòàëüíûõ âûâîäîâ îá èõ ñòðîåíèè. Íåñìîòðß íà òî, ÷òî
âñå îáíàðóæåííûå ïëàíåòíûå ñèñòåìû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñß îò Ñîëíå÷íîé, ðàíî äåëàòü âûâîä î åå óíè-
êàëüíîñòè.
c© Ê.Â.Õîëøåâíèêîâ, Ý.Ä.Êóçíåöîâ, 2002
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K.V.Kholshevnikov, E.D.Kuznetsov. Selection effect in semi-
major axes of extrasolar planets orbits. Distribution of orbital
semi-major axes of extrasolar planets, detected by radial velocities
measurement method, is examined. An equation, allowing to calcu-
late a planet discovery probability at a distance r from a star, both
masses and threshold value of radial velocity being fixed, is obtained.
Selection effect appears in transformation of distribution functions.
Connection between true and observable distributions of r is found.
”Detectability domain” of extrasolar planets is investigated under var-
ious assumptions concerning distribution functions. Insufficiency of
known extrasolar systems statistics for detailed conclusions concern-
ing their structure is shown. In spite of the fact that all detected
planetary systems possess features drastically different from those of
the Solar one, it is premature to assert the Solar system uniqueness.
Ââåäåíèå
Îòêðûòèå âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì  âûäàþùååñß äîñòè-
æåíèå ïîñëåäíèõ ëåò. Â íàñòîßùåå âðåìß (êîíåö 2001 ã.) èçâåñòíî
áîëåå 80 ïëàíåò, äâèæóùèõñß âîêðóã çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè [6, 9]. Âñå ýòè ïëàíåòû íàéäåíû ìåòîäîì èçìåðåíèß âàðèàöèé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä [3, 4]. Îïèñàíèå ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ñòà-
òüå [2].
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, èõ àíàëèç, ñòàòèñòè÷åñêèå, àñòðîôèçè-
÷åñêèå è êîñìîãîíè÷åñêèå âûâîäû èçëîæåíû â áîëüøîì ÷èñëå ïóá-
ëèêàöèé  ñì. îáçîðû [3, 6, 7, 10, 8, 9]. Ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè äëß ìàññ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò, áîëüøèõ ïîëóîñåé è ýêñ-
öåíòðèñèòåòîâ èõ îðáèò è äð. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî äëß îïðåäåëåííûõ âûâîäîâ î ñòðîåíèè âíåñîëíå÷íûõ
ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Ïðè÷èíà  â ýôôåêòå ñåëåêöèè [5].
Ìû õîòèì ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå îäèíî÷íûõ ïëàíåò ïî ðàññòî-
ßíèßì îò çâåçä, îïèðàßñü íà äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èçìåðå-
íèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ïðîßâëåíèß ýôôåêòà ñåëåêöèè ñëåäóþùèå.
Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàâíûõ ìàññàõ áëèçêàß ïëàíåòà âûçûâàåò áîëüøóþ
àìïëèòóäó êîëåáàíèé, ÷åì äàëåêàß. Âî-âòîðûõ, çà 6 ëåò íàáëþäåíèé
äàëåêèå ïëàíåòû, èìåþùèå ïåðèîä â äåñßòü, è òåì áîëåå â äåñßòêè
ëåò, ïîêàçàëè íàì ëèøü êóñî÷êè êðèâûõ, ÷òî ïðåïßòñòâóåò îòêðû-
òèþ äàæå ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå. Ïðèìåì, ÷òî òî÷íîñòü áîëüøèí-
ñòâà íàáëþäåíèé ñîñòàâëßåò 13÷15 ì/ñ, ïðåäåëüíàß òî÷íîñòü ìåòîäà,
îïðåäåëßåìàß íåñòàáèëüíîñòüþ ôîòîñôåð çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà 
3 ì/ñ [5, 3]. Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåæåì ýêñöåíòðèñèòåòîì, îòëîæèâ
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åãî ó÷åò íà áëèæàéøåå áóäóùåå.
Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèß
Ïóñòü çâåçäà Q0 ìàññû M è ïëàíåòà Q ìàññû m îáðàùàþòñß
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r, íàêëîíåííîé
íà óãîë i ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé: r 
ðàññòîßíèå Q0Q, i  óãîë ìåæäó ëó÷åì íàáëþäàòåëü  öåíòð ìàññ
òåë Q0, Q è âåêòîðîì ïëîùàäåé îðáèòû òåëà Q îòíîñèòåëüíî Q0.
Ïî çàêîíàì çàäà÷è äâóõ òåë ìîäóëü ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèß òåë Q0, Q ïîñòîßíåí è ïî ìîäóëþ ðàâåí v0 =
√
G(M +m)/r,
ãäå G  ãðàâèòàöèîííàß ïîñòîßííàß; ìîäóëü ñêîðîñòè çâåçäû Q0 îò-










Èçìåðßß ëó÷åâóþ ñêîðîñòü, íàáëþäàòåëü â èäåàëå âèäèò ñèíóñî-
èäó ñ àìïëèòóäîé v sin i. Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíî óïðîùåííóþ ìîäåëü
îáíàðóæåíèß ïëàíåòû: ïðè v sin i > w ïëàíåòà áóäåò îòêðûòà, ïðè
v sin i < w îñòàíåòñß íåèçâåñòíîé. Çäåñü w  ïîðîãîâàß âåëè÷èíà
ëó÷åâîé ñêîðîñòè, õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (1) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ:




Ôèêñèðóåì w,M ,m, à òåì ñàìûì è κ. Òîãäà (2) ïðåäñòàâèò ñîáîé
íåðàâåñòâî, âûäåëßþùåå íà ïëîñêîñòè i, r (ðèñ. 1) ¾îáëàñòü îáíàðó-
æèìîñòè¿ D, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó îòðåçêîì 0 6 i 6 pi îñè i è
êðèâîé




Ñëåäóß [3], ïðèìåì, ÷òî âñå îðèåíòàöèè âåêòîðà ïëîùàäåé ðàâíî-






Ðèñ. 1. Êðèòè÷åêàß êðèâàß (3).
Ðèñ. 2. Âåðîßòíîñòü g îòêðûòèß ïëàíåòû, äâèãàþùåéñß ïî êðóãîâîé îðáè-
òå íà ðàññòîßíèè r îò öåíòðà ñâîåãî ñîëíöà.
ãäå ϕ(i)  ïëîòíîñòü âåðîßòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû i. Çäåñü è
íèæå ìû íå áóäåì ââîäèòü ðàçíûõ îáîçíà÷åíèé äëß ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû è ïåðåìåííîé, ïðîáåãàþùåé åå çíà÷åíèß.
Âåðîßòíîñòü g(r) òîãî, ÷òî íàõîäßùàßñß íà ðàññòîßíèè r ïëàíåòà
áóäåò îòêðûòà ïî íàáëþäåíèßì ëó÷åâîé ñêîðîñòè, îáðàùàåòñß â íóëü















Ãðàôèê g (ðèñ. 2)  ÷àñòü ïàðàáîëû ñ âåðøèíîé â (A, 0). Ñàìàß ëå-
âàß ÷àñòü ãðàôèêà g íå èìååò ðåàëüíîãî ñìûñëà: ñëåäóåò èñêëþ÷èòü
ðàäèóñ çâåçäû ñ íåêîòîðûì çàïàñîì.
Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß
Ýôôåêò ñåëåêöèè îòðàæåí ôîðìóëîé (4): ïëàíåò, èìåþùèõ r > A,
ìû íå âèäèì ñîâñåì; ïðè r < A øàíñû ïëàíåòû áûòü îáíàðóæåííîé
ñòðåìèòåëüíî ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì r. Ñ ðîñòîì A (ò.å. ñ óâåëè÷å-
íèåì m è óìåíüøåíèåì îøèáêè íàáëþäåíèé w) ýôôåêò ñåëåêöèè
óìåíüøàåòñß.
Ïîëíîñòüþ ýôôåêò ñåëåêöèè âûßâëßåòñß â òðàíñôîðìàöèè ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèß.
Ïóñòü èìååòñß áîëüøîå ÷èñëî N íàáëþäåííûõ çâåçä, èìåþùèõ
êàæäàß ïî ïëàíåòå ñ êðóãîâîé îðáèòîé. Ïîêà â íàøåì ðàñïîðßæåíèè
ñëèøêîì ìàëî äàííûõ, ÷òîáû îïåðèðîâàòü ñ ìíîãîìåðíûìè ðàñïðå-
äåëåíèßìèM ,m, r, i. Îãðàíè÷èìñß ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé çàäà÷åé.
Èìåííî, ôèêñèðóåì M , m; ïðåäïîëîæèì íåçàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-
íèé r, i; èçîòðîïíîñòü îðèåíòàöèè âåêòîðà ïëîùàäåé. Òîãäà ñòàòè-
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ñòè÷åñêàß ñèòóàöèß ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñß ïëîòíîñòüþ âåðîßòíîñòè
f(r): ÷èñëî ïëàíåò ñ ðàññòîßíèåì îò r äî r + dr ðàâíî Nf(r) dr.
Íàéäåì ïëîòíîñòü âåðîßòíîñòè F (r) âåëè÷èíû r ñðåäè îòêðûòûõ
ïëàíåò.
Î÷åâèäíî, ÷èñëî ïëàíåò ñ ðàññòîßíèßìè îò r äî r+dr è íàêëîíàìè
îò i äî i+ di ðàâíî Nϕ(i)f(r) dr di. ×èñëî N1(r) dr îòêðûòûõ ïëàíåò
ñ ðàññòîßíèßìè ìåæäó r è r + dr ðàâíî
N1(r) dr = Nf(r) dr
pi−α(r)∫
α(r)
ϕ(i) di = Nf(r)g(r) dr.




N1(r) dr = N
∞∫
0




Äîëß îòêðûòûõ ïëàíåò ñ ðàññòîßíèßìè îò r äî r + dr ñðåäè âñåõ
îòêðûòûõ ïëàíåò åñòü



















Âåëè÷èíà ξ ñîâïàäàåò ñ âåðîßòíîñòüþ îòêðûòèß ïëàíåòû ñ äàííûìè
M , m è ñëó÷àéíûìè i, r. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî F (r) ðàâíà íóëþ
ïðè r > A.
Ôîðìóëû (4) (5), (6) êîíñòðóêòèâíî îïðåäåëßþò F , åñëè èçâåñòíà
f . Îäíàêî îòíîñèòåëüíî f ìû ìîæåì ïîêà ëèøü ñòðîèòü äîãàäêè. Â
òî æå âðåìß F ìîæåò áûòü íàéäåíà (ïóñòü ïîêà íå î÷åíü óâåðåííî)
èç íàáëþäåíèé.
Ðåøèì îáðàòíóþ çàäà÷ó ïîñòðîåíèß f ïî èçâåñòíîé F .
Äàíà íåïðåðûâíàß íåîòðèöàòåëüíàß ôóíêöèß F , îïðåäåëåííàß íà








ñõîäèòñß. Òàê êàê F  ïëîòíîñòü âåðîßòíîñòè, òî ïîòðåáóåì åùå
A∫
0





, 0 6 r < A . (8)
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî (6) âûïîëíßåòñß ïðè ëþáîì ξ, åñëè f îïðåäå-
ëßåòñß ðàâåíñòâîì (8). ×òîáû íàéòè ξ, âû÷èñëèì èíòåãðàë îò îáåèõ
÷àñòåé (8) ïî ïðîìåæóòêó [0,∞] = [0, A] ∪ (A,∞)











Òàê êàê B èçâåñòíî, òî ôîðìóëà (10) îïðåäåëßåò ïîëîæèòåëüíîå ÷èñ-
ëî ξ, ïîñëå ÷åãî (8) äàåò íàì f ïðè 0 6 r < A.
Èòàê, ìû íàøëè âñå ôóíêöèè f , äàþùèå íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü
F . Ïðàâåå òî÷êè A ðàñïðåäåëåíèå f íåèçâåñòíî. Ëåâåå ôóíêöèß f
îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëß ξ. Ýòî âàæíàß èíôîðìàöèß.
Èìåííî, îíà ñîäåðæèò èñ÷åðïûâàþùèå ñâåäåíèß î ðàñïðåäåëåíèè
ðàññòîßíèé r ñðåäè âñåõ ïëàíåò, ðàñïîëîæåííûõ íå äàëåå A îò ñâîåé
çâåçäû.







, 0 6 r < A . (11)
Ïîäñòàâëßß â ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñëåäóþùåå èç (5) âûðàæåíèå




, 0 6 r < A . (12)
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Èç (11), (9) âûòåêàþò ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèß
f(r) = (1− η)fA(r) = ξBfA(r) , 0 6 r 6 A . (13)
Ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî g áåçðàçìåðíà, 0 6 g 6 1; f > 0, F > 0,
fA > 0 èìåþò ðàçìåðíîñòü [ì−1]; ξ, η è B áåçðàçìåðíû, ñâßçàíû
ñîîòíîøåíèåì (10), ïðè÷åì B > 1, 0 6 η < 1, 0 < ξ 6 B−1 < 1.
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
Èññëåäóåì ¾îáëàñòü îáíàðóæèìîñòè¿ D. Åå õàðàêòåðíûé ðàçìåð
çàäàåòñß ïàðàìåòðîì A, âõîäßùèì â óðàâíåíèå (3). Ïåðåéäåì â âû-
ðàæåíèè äëß A ê áåçðàçìåðíûì ìàññàì M ′ = M/M, m′ = m/mJ ,






A0, M = µ
2m′2
M ′ + µm′
. (14)
Çäåñü v1  ãåëèîöåíòðè÷åñêàß êðóãîâàß ñêîðîñòü òåëà íóëåâîé ìàñ-
ñû íà ðàññòîßíèè A0. Çà ïîñëåäíåå ðàçóìíî âçßòü àñòðîíîìè÷åñêóþ
åäèíèöó, òîãäà v1 = 29785 ì/ñ (ñ èçáûòî÷íîé òî÷íîñòüþ).
Èññëåäóåì îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà A â çàâèñèìîñòè îò ìàññ
m′ è M ′. Ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó ëó÷åâîé ñêîðîñòè w ïîëîæèì ðàâíîé
10 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. Çàìå-
òèì, ÷òî äëß áîëüøèíñòâà îòêðûòûõ ê íàñòîßùåìó âðåìåíè ïëàíåò
ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïðåâûøàþò 20 − 30 ì/ñ. Â òàáë. 1 äàíû çíà÷å-
íèß ïðèâåäåííîé ìàññû M (ñâåðõó) è ïàðàìåòðà îáíàðóæèìîñòè A
(ñíèçó) äëß ðàçëè÷íûõ m′ (ïåðâûé ñòîëáåö, â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû íà-
çâàíèß ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èìåþùèõ áëèçêèå ê m′ ìàññû) è
M ′ ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà äëß çâåçä
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (âåðõíßß ñòðîêà). Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî
íà áîëüøîì (íåñêîëüêî à.å.) óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé çâåçäû â íà-
ñòîßùåå âðåìß ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî ïëàíåòû ñ ìàññàìè m′ > 1.
Åñëè îãðàíè÷èòü çîíó, â êîòîðîé ìîãóò íàõîäèòüñß ïëàíåòû, ðàäèó-
ñîì 100 à.å., òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàñïðåäåëåíèå áîëüøèõ ïî-
ëóîñåé îðáèò ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëß ïëàíåò ñ ìàññàìè m′ > 10.
×òîáû ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äëß ïëàíåò ñ ìàññà-
ìè Þïèòåðà, íåîáõîäèìû íàáëþäåíèß ñ w = 3 ì/c. Â ýòîì ñëó÷àå,
êàê ñëåäóåò èç (14), çíà÷åíèß A óâåëè÷àòñß â 9 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1. Íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëß ïîñòðîåíèß ðàñ-
ïðåäåëåíèß ïëàíåò ñ ìàññàìè Ñàòóðíà. Ïëàíåòû ñ ìàññàìè Óðàíà è
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèß ïðèâåäåííîé ìàññû ïëàíåòûM è êðèòè÷åñêîãî ðàñ-
ñòîßíèß A (à.å.) â çàâèñèìîñòè îò m′ è M ′ ïðè w = 10 ì/ñ.
m′ M ′
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
M9 M0 K0 G2 F6 F1
10 4 · 10−4 2 · 10−4 1 · 10−4 9 · 10−5 7 · 10−5 6 · 10−5
3000 2000 1000 800 600 500
1 4 · 10−6 2 · 10−6 1 · 10−6 9 · 10−7 7 · 10−7 6 · 10−7
(Þïè- 30 20 10 8 6 5
òåð)
0.3 3 · 10−7 2 · 10−7 1 · 10−7 8 · 10−8 7 · 10−8 5 · 10−8
(Ñàòóðí) 3 1 1 0.7 0.6 0.5
0.05 9 · 10−9 5 · 10−9 3 · 10−9 2 · 10−9 2 · 10−9 2 · 10−9
(Óðàí, 0.08 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
Íåïòóí)
0.003 3 · 10−11 2 · 10−11 1 · 10−11 8 · 10−12 7 · 10−12 5 · 10−12
(Âåíåðà, 3 · 10−4 1 · 10−4 1 · 10−4 7 · 10−5 6 · 10−5 5 · 10−5
Çåìëß)
0.0002 1 · 10−13 7 · 10−14 5 · 10−14 4 · 10−14 3 · 10−14 2 · 10−14
(Ìåð- 1 · 10−6 6 · 10−7 4 · 10−7 3 · 10−7 3 · 10−7 2 · 10−7
êóðèé)
Íåïòóíà ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ïîâåðõíîñòè çâåçäû (ðàäèóñ Ñîëíöà  0.005 à.å.). Ïëàíåòû çåìíîãî
òèïà äàííûì ìåòîäîì çàôèêñèðîâàòü íåâîçìîæíî.
Ïðèâåäåííàß ìàññà M  âåëè÷èíà íåíàáëþäàåìàß. Íåïîñðåä-
ñòâåííî èç íàáëþäåíèé âûâîäèòñß
m˜ = m sin i.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå îðèåíòàöèè âåêòîðà ïëîùàäåé ðàâíîâåðî-
































Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñâåäåíèß î 76 èçâåñòíûõ íà 18 îêòßáðß 2001 ã.
âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòàõ, äâèæóùèõñß âîêðóã çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Äàííûå î ìàññàõ m′ sin i ïëàíåò, áîëüøèõ ïîëóîñßõ a










1− e2 , (15)
ãäå P  ïåðèîä îáðàùåíèß ïëàíåòû, âçßòû èç êàòàëîãà [6]. Ñâåäåíèß
î ìàññàõ M ′ çâåçä áðàëèñü èç ðàáîò [6, 7]. Äëß çâåçä, ìàññû êîòî-
ðûõ íå óäàëîñü íàéòè â óêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ, âåëè÷èíû M ′ áûëè
âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà íà îñíîâå äàííûõ





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Íà îñíîâå ñâåäåíèé î ìàññàõ m˜′ = m′ sin i è M ′ áûëè âû÷èñëåíû
ïðèâåäåííûå ìàññû M˜, ðàññòîßíèß A˜
M˜ = µ
2m˜′2
M ′ + µm˜′





è âåðîßòíîñòè g îáíàðóæåíèß ïëàíåò. Çíà÷åíèß A˜ ïðèâåäåíû äëß
ïîðîãîâûõ âåëè÷èí ëó÷åâîé ñêîðîñòè w = 10 è 3 ì/ñ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé è áëèçêèõ ê ïðåäåëüíî ðåà-
ëèçóåìîé òî÷íîñòè ìåòîäà. Ïàðàìåòð A˜ ïîêàçûâàåò, íà êàêîì ìàêñè-
ìàëüíîì óäàëåíèè îò çâåçäû ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ïëàíåòà,
äâèæóùàßñß ïî êðóãîâîé îðáèòå, ïðè çàäàííîì m˜. Âåðîßòíîñòè g
âû÷èñëåíû äëß w = 10 ì/ñ.
Àíàëèç òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèå ïîëóîñè ïðàêòè÷åñêè
âñåõ îòêðûòûõ ïëàíåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå A˜ äàæå ïðè w = 10 ì/ñ.
Âåðîßòíîñòè îòêðûòèß äëß ïîäàâëßþùåãî áîëüøèíñòâà ïëàíåò ïðå-
âûøàþò 0.90. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëßþò HD 4208 (g = 0.84), ε Eri
(g = 0.76), HD 83443 c (g = 0.64), 47 UMa c (g = 0.42), HD 16141
(g = 0.34). Ýòî ëåãêî îáúßñíèòü.
Âî-ïåðâûõ, â íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ çíà÷åíèß ëó÷åâîé ñêîðîñòè
K ïî÷òè âñåãäà ïðåâîñõîäßò ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèß w â íåñêîëü-
êî ðàç, à èíîãäà è íà ïîðßäêè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïëàíåòû äîëæíû
áûòü ìàññèâíûìè è (èëè) äâèãàòüñß íà íåáîëüøîì ðàññòîßíèè îò
çâåçäû. Îáíàðóæåíèå çâåçä ñ ìàëûìè K ïîçâîëèò íàéòè áîëåå äà-
ëåêèå ïëàíåòû. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, êîãäà çíà÷åíèß K è w áëèç-
êè, ðàçíîñòè ìåæäó a è A˜ ìàëû (íàïðèìåð, HD 83443 c, HD 16141,
47 UMa c, ε Eri)  ïëàíåòû íàáëþäàþòñß íà ñðàâíèìûõ ñ A˜ ðàññòîß-
íèßõ. Èç 76 âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò òîëüêî ó 22 ïðèâåäåííàß ìàññà M˜
ìåíüøå ïðèâåäåííîé ìàññû ÞïèòåðàM = 9.1 · 10−7.
Äëß áîëüøèíñòâà èç ýòèõ ïëàíåò 30ì/ñ < K < 90ì/ñ. Èñïîëü-
çóß òàáë. 1, ëåãêî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûå ðàññòîßíèß, íà êîòîðûõ
ýòè ïëàíåòû ìîãëè áûòü îòêðûòû: îíè áóäóò â 981 ðàç ìåíüøå óêà-
çàííûõ â òàáëèöå. Äëß ïëàíåòû ñ ìàññîé Þïèòåðà ýòî ðàññòîßíèå
ñîñòàâèò 0.10.9 à.å., ÷òî ñîãëàñóåòñß ñ äàííûìè òàáë. 2.
Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííûì ñåëåêòèâíûì ôàêòîðîì ßâëßåòñß âðå-
ìß, çàòðà÷åííîå íà íàáëþäåíèå êîíêðåòíîé çâåçäû. Ïîñòåïåííî ýòîò
ôàêòîð áóäåò îñëàáåâàòü, íî ñïóñòß 7 ëåò ïîñëå íà÷àëà ðåãóëßðíûõ
íàáëþäåíèé ïðåæäåâðåìåííî îæèäàòü îòêðûòèß ïëàíåò ñ áîëüøèìè
ïîëóîñßìè 2030 à.å. è ïåðèîäàìè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß íåñêîëüêî
äåñßòêîâ è ñîòåí ëåò.
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Â íàñòîßùåå âðåìß íåëüçß ñäåëàòü íàäåæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âû-
âîäîâ î íàáëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ îðáèò âíåñîëíå÷íûõ
ïëàíåòíûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé íåäî-
ñòàòî÷íà äëß îáíàðóæåíèß ïëàíåò ñ ìàññîé m′ < 1 íà ðàññòîßíèßõ,
áîëüøèõ íåñêîëüêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö.
Ýôôåêò ñåëåêöèè, îïðåäåëßåìûé â ïåðâóþ î÷åðåäü òî÷íîñòüþ
íàáëþäåíèé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëàíåòû îòêðûâàþòñß íà ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîßíèßõ r < A îò çâåçä (ñì. òàáë. 2). Ïðèìåð
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàäèóñû îðáèò
ïëàíåò ìîãóò ïðåâûøàòü A. Åñëè çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå f(r), òî ìîæ-
íî ñâßçàòü ìåæäó ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèß ðàäèóñîâ ïëàíåòíûõ îð-
áèò: RF  ïîëó÷àåìîå èç íàáëþäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîòíîñòè
F , Rf  èñòèííîå, îïðåäåëßåìîå ðàñïðåäåëåíèåì f , à òàêæå RF (A),
Rf (A), ïîëó÷àåìûå îòáðàñûâàíèåì âñåõ ïëàíåò ñ r > A.
RF = RF (A) =
A∫
0












, 0 6 r 6 a = const, a > A. (18)




























, ξB = b.




, 0 6 r < A.
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Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ b íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ðà-
äèóñîâ îðáèò ïëàíåò ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñß îò äåéñòâèòåëüíîãî.
Äëß ïëàíåò ñ ìàññîé ïîðßäêà Þïèòåðà è ìåíüøå âûïîëíåíèå ýòî-
ãî óñëîâèß ãàðàíòèðîâàíî. Äåéñòâèòåëüíî, äëß Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ñëåäóåò âçßòü a ∼ 35, A ∼ 8 (Þïèòåð), A ∼ 1 (Ñàòóðí). Ïîýòîìó äëß
Þïèòåðà b ∼ 0.2, ν1 ∼ 5. Äëß Ñàòóðíà b ∼ 0.03, ν1 ∼ 44.
Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ìû ïîëó÷èëè äëß ñòåïåííîãî è ïîêàçàòåëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèé.
Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèß îäèíî÷íûõ ïëàíåò ïî ðàññòîßíèßì îò çâåçä
ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèßíèå ýôôåêòà ñåëåêöèè. Ñòàòèñòèêà
íàáëþäàåìûõ âíåñîëíå÷íûõ ñèñòåì ïîêà íåäîñòàòî÷íà äëß äåòàëü-
íûõ âûâîäîâ îá èõ ñòðîåíèè. Íåñìîòðß íà òî, ÷òî âñå îáíàðóæåííûå
ïëàíåòíûå ñèñòåìû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñß îò
Ñîëíå÷íîé, ðàíî äåëàòü âûâîä îá óíèêàëüíîñòè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ ñèñòåì, èõ ýâîëþöèß òðåáóþò ñå-
ðüåçíîãî èññëåäîâàíèß. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, èñïîëüçî-
âàíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïîçâîëßò âîññòàíîâèòü ñòàòèñòèêó è, âîçìîæíî,
îáíàðóæèòü ïëàíåòíûå ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðîé, ïîäîáíîé Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 990217820) è
Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû (ãðàíò 001596775).
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ØÏÅÐËÈÍÃÀ-ÁÎÄÅ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â
ÇÀÄÀ×ÀÕ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
Â ðàáîòå ïðèâîäßòñß ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß ýôôåêòèâíîñòè












[r2P + (P, x′)x′],
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[r(P, x) + r′(P, x′)], (1)
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Çäåñü x  âåêòîð ïîëîæåíèß, r = |x| , ω  ÷àñòîòà äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû, t  ôèçè÷åñêîå âðåìß, s  ôèêòèâíîå âðåìß, µ  ãðàâè-
òàöèîííûé ïàðàìåòð, A - âåêòîð Ëàïëàñà, P - âåêòîð âîçìóùàþùèõ
ñèë. Îòêëîíåíèß ïåðåìåííûõ îò èõ îïîðíûõ êåïëåðîâñêèõ àíàëîãîâ
îáîçíà÷åíû ñèìâîëîì δ.
Íà îñíîâe óðàâíåíèé (1) áûëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàß ìîäåëü äâè-
æåíèß ñïóòíèêà Þïèòåðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñæàòîé ïëàíåòû
ïîä äåéñòâèß ñèë ïðèòßæåíèß Ñîëíöà è ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ. Ïî-
ëó÷åíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèß â ÷èñëåííîì èíòåãðè-
ðîâàíèè óðàâíåíèé (1) ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèßìè
è óðàâíåíèßìè â SB-ïåðåìåííûõ.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ñòðóéíûå òå÷åíèß ßâëßþòñß âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè è ñâåðõçâó-
êîâûìè ßâëåíèßìè, ñîïpîâîæäàþùèå îápàçîâàíèå è ýâîëþöèþ ìî-
ëîäûõ çâåçä ñ àêêpåöèîííûìè äèñêàìè. Êðîìå òîãî, âàæíóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè ñòðóé èãpàåò ìàãíèòíîå ïîëå. Âñå ýòè
îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóéíîãî
òå÷åíèß, àíàëèç êîòîðîãî îáû÷íî ïðîèçâîäèòñß ñ pàìêàõ èäåàëüíîé
ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè (ÌÃÄ). Óðàâíåíèß èäåàëüíîé ÌÃÄ â îá-
ùåì ñëó÷àå íåëèíåéíû, è äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèß òîëüêî
äëß îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷, ïîýòîìó èõ ðåøàþò ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè.
Â ðàáîòå èññëåäóåòñß ïðèìåíèìîñòü 2-ìåpíîãî ÷èñëåííîãî ÌÃÄ
êîäà "Enlil", ðàçðàáîòàííîãî À.Ã.Æèëêèíûì, ê ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé. Â îñíîâå êîäà ëåæèò ßâíàß êâàçèìîíîòîííàß TVD-
ñõåìà, èìåþùàß ïîâûøåííûé ïîðßäîê òî÷íîñòè â îáëàñòßõ ãëàäêî-
ñòè ðåøåíèß.
Äëß òåñòèðîâàíèß è îïpåäåëåíèß îáëàñòåé ïpèìåíèìîñòè êîäà
ðåøàåòñß ðßä ìîäåëüíûõ çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè è ÌÃÄ ñ ðàçëè÷íîé
èíòåíñèâíîñòüþ è êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëß è ïàpàìåòpàìè
îêîëîçâåçäíûõ äèñêîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîä êîððåêòíî àïïðîêñèìèðóåò ñèëüíûå è ñëàáûå





ÝÂÎËÞÖÈß ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÛÕ ÄÈÑÊÎÂ ÌÎËÎÄÛÕ
ÇÂÇÄ
Â ðàìêàõ ìîäåëè Øàêóðû-Ñþíßåâà [1] èññëåäóåòñß íåñòàöèîíàð-
íàß ýâîëþöèß àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ìîëîäûõ çâ¼çä. Ýòîò ïðîöåññ
èìååò äâå àâòîìîäåëüíûå ñòàäèè [2]. Íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè âî
âíóòðåííèõ îáëàñòßõ äèñêà óñòàíàâëèâàåòñß ðåæèì êâàçèñòàöèîíàð-
íîé àêêðåöèè ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîßííûì ïî ðàäèóñó òåìïîì àêêðå-
öèè, êîòîðûé ìåäëåííî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Äàëüíåéøàß àêêðåöèß
âåùåñòâà äèñêà ïîñòåïåííî ïðèâîäèò ê åãî âûðîæäåíèþ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íîâûé àâòîìîäåëüíûé ðåæèì çàòóõàíèß
àêêðåöèè. Â êîíöå ýòîãî ýòàïà àêêðåöèîííûé äèñê åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì ïåðåõîäèò â êà÷åñòâåííî íîâóþ ôàçó ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà.
Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðåøåíèß, îïèñûâàþùèå ýòè àâòîìîäåëüíûå
ñòàäèè. Ñòàäèß êâàçèñòàöèîíàðíîé àêêðåöèè îïèñûâàåòñß àâòîìî-
äåëüíûì ðåøåíèåì 2-ãî òèïà, à ñòàäèß çàòóõàíèß àêêðåöèè  àâ-
òîìîäåëüíûì ðåøåíèåì 1-ãî òèïà. Ïîêàçàòåëè àâòîìîäåëüíîñòè â
îáîèõ ñëó÷àßõ îïðåäåëßþòñß ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèß èçëó÷åíèß â
äèñêå (çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè îò ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû). Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîýôôèöèåíòû íåïðîçðà÷íî-
ñòè äëß ñëó÷àåâ ïîãëîùåíèß íà ëåäßíîé ïûëè, ãðàôèòîâîé ïûëè è
íà ìîëåêóëàõ.
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Î ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÌÍÊ-ÎÖÅÍÎÊ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÐÁÈÒ ÌÀËÛÕ ÒÅË
Â íàñòîßùåå âðåìß ïðîáëåìà ïîñòðîåíèß äîñòîâåðíûõ îáëàñòåé
âîçìîæíûõ äâèæåíèé ìàëûõ òåë ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðè èõ èäåíòèôèêàöèè è îïèñàíèè ýâîëþöèè äâèæåíèß.
Îáû÷íîå ïîñòðîåíèå îáëàñòåé âîçìîæíûõ äâèæåíèé áàçèðóåòñß
íà îöåíêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ-îöåíêàõ). Ýòî ñâß-
çàíî ñ ðßäîì çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ÌÍÊ-îöåíîê. Èçâåñòíî, ÷òî â
êëàññå ëèíåéíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê îíè ßâëßþòñß ëó÷øèìè. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçàëè â ïîñëåäíèå äåñßòèëåòèß èññëåäîâàíèß â îáëà-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ÌÍÊ-îöåíêè íà ïðàêòèêå âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àßõ íå ßâëßþòñß ëó÷øèìè è óñòóïàþò ïî ñâîèì êà÷åñòâàì
äðóãèì îöåíêàì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îöåíîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
ñòðîåíèþ íåäîñòîâåðíûõ îáëàñòåé âîçìîæíûõ äâèæåíèé ìàëûõ òåë.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, óõóäøàþùåé êà÷åñòâî ÌÍÊ-îöåíîê, ßâëßåòñß
íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëßþùåé â ñóììàðíûõ îøèáêàõ íà-
áëþäåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèß.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäßòñß ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß ñâîéñòâ
ÌÍÊ-îöåíîê ïàðàìåòðîâ îðáèò ìàëûõ òåë íà ìíîæåñòâå âåðîßòíîñò-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåí-
êè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëßþùåé â îøèá-
êàõ íàáëþäåíèé è ìîäåëè äâèæåíèß, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íà÷àëüíàß
îáëàñòü âîçìîæíûõ äâèæåíèé, îïðåäåëßåìàß ÌÍÊ-îöåíêàìè ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïàðàìåòðîâ îðáèò, ßâëßåòñß
äîñòîâåðíîé.
Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí ìîäåëèðóþùèé ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëßþùèé ôîðìèðîâàòü âåêòîð èçìåðåíèé
ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèßìè îøèáîê è îöåíèâàòü ñìåùåíèå îïðå-









Ïóùèíñêàß Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàß Îáñåðâàòîðèß ÔÈÀÍ
ÍÀÁËÞÄÅÍÈß Ñ ÂÛÑÎÊÈÌ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÌ
ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅÌ ÍÀ ÐÒ-22 ÏÐÀÎ ÔÈÀÍ
Äëß ðåøåíèß ðßäà àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóþòñß íàáëþäà-
òåëüíûå äàííûå ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Â äîêëàäå
ðàññìàòðèâàåòñß îäíà èç òàêèõ çàäà÷ - îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî ñî-
ñòîßíèß òåìíûõ ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ ïî íàáëþäåíèßì ëèíèé öè-
àíîïîëèèíîâ (HC2n−1N), øèðèíû êîòîðûõ ñîñòàâëßþò 0.1-0.4 êì/ñ.
Â àâãóñòå 2001 ã. íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 áûë ââåäåí â äåéñòâèå
àâòîêîðåëëßòîð ÀÊ-1024, ïîçâîëßþùèé äîâåñòè ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå äî 1.875 êÃö (0.0155 êì/ñ) íà êàíàë. Íàèëó÷øåå ðàçðåøå-
íèå, äîñòóïíîå ðàíåå, ñîñòàâëßëî 7.5 êÃö (0.06 êì/ñ) íà êàíàë, ÷òî
ñðàâíèìî ñ øèðèíîé ëèíèè â òåìíûõ îáëàêàõ. Íàìè áûë ðàçðàáî-
òàí è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëßþùèé ïðîâîäèòü
íàáëþäåíèß â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óïðàâëåíèß òåëåñêîïîì. Ïðî-
âåðêîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ßâèëèñü íàáëþäåíèß ëè-
íèè HC3N íà ÷àñòîòå 36.392 ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì 2.0 êÃö íà êàíàë, ïî
ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ëèíèè HC3N(J = 4 − 3)
â òåìíîì îáëàêå TMC-1. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ðàáîòà îáåñïå÷èëà
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèß íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì íà ÐÒ-22 ÏÐÀÎ ÔÈÀÍ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå INTAS è ïðîãðàììû "Àñòðî-
íîìèß".
c© À.È.Âàñþíèí, À.Ë.Ãåéáóõ, Ã.Ì.Ãîñüêîâ, À.Ì.Ñîáîëåâ, Ñ.Â.Ëîãâèíåíêî,




ÇÂÅÇÄÍÎÅ ÑÊÎÏËÅÍÈÅ ÍÀ ÍÅÊÐÓÃÎÂÎÉ ÎÐÁÈÒÅ
Â ÃÀËÀÊÒÈÊÅ
Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèßõ äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé
â ïîëå ïðèëèâíûõ ñèë Ãàëàêòèêè îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî öåíòð
ìàññ ñêîïëåíèß äâèæåòñß â Ãàëàêòèêå ïî êðóãîâîé îðáèòå. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñß áîëåå îáùàß çàäà÷à.
Ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî ñòàöèîíàðíûé îñåñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë
Ãàëàêòèêè U(R, z) ìîæíî ðàçëîæèòü â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè
z = 0 â ðßä Òåéëîðà:




Êîýôôèöèåíòû ki îïðåäåëßþòñß ïî êðèâîé âðàùåíèß Ãàëàêòèêè èëè
ïî ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ìåòîäîì Ëßïóíîâà ðåøà-
þòñß óðàâíåíèß äâèæåíèß öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèß êàê ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè, äâèæóùåéñß â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â ïîëå ïîòåíöèàëà
U(R, 0). Ââîäèòñß íåèíåðöèàëüíàß ñèñòåìà îòñ÷åòà x, y, z, íà÷àëî
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ ñêîïëåíèß, à îñü x ïðîõîäèò ÷å-
ðåç öåíòð Ãàëàêòèêè è öåíòð ñêîïëåíèß. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
çàïèñûâàþòñß óðàâíåíèß äâèæåíèß ïðîáíîé çâåçäû ñêîïëåíèß.
Åñëè îãðàíè÷èòüñß ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì îðáèòà öåíòðà ìàññ
ñ÷èòàåòñß ýïèöèêëè÷åñêîé, òî ýòè óðàâíåíèß ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíû-
ìè óðàâíåíèßìè âî âðàùàþùåéñß ñèñòåìå îòñ÷åòà, è êàê ñëåäñòâèå,
äëß íèõ ñóùåñòâóåò èíòåãðàë ßêîáè.
Óðàâíåíèß äâèæåíèß ïðåîáðàçîâàíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó è èñ-





ÝÂÎËÞÖÈß ÂÐÀÙÅÍÈß ÌÎËÎÄÛÕ ÇÂÇÄ
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñß èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè yãëîâîé ñêîpîñòè
âðàùåíèß ìàãíèòíûõ ìîëîäûõ çâåçä îò âîçpàñòà è pßäà ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñß ñ ó÷åòîì àêêðåöèîííîãî äèñêà, åãî
ìàãíèòíîãî ïîëß è âðàùàþùåãî ìîìåíòà.
Ðàññìàòðèâàåòñß òðè ìîäåëè îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëß çâåç-
äû: 1) îòêðûòàß; 2) äèïîëüíàß; 3) êâàäðóïîëüíàß. Äëß âñåõ ñëó÷àåâ
ñòðîèòñß ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùàß
ýâîëþöèþ âpàùåíèß çâåçäû, êîòîðàß ðåøàåòñß ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà
÷åòâåðòîãî ïîðßäêà.
Íà÷àëüíàß íàïðßæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëß âûáèðàåòñß òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê íàáëþäàåìîìy äëß ìî-
ëîäûõ çâåçä òèïà Ò-òåëüöà, ò.å. îêîëî 100-500 Ãñ. Íî äëß ïîëíîòû
êàðòèíû pàññìàòpèâàþòñß è êðèòè÷åñêèå ñëó÷àè, êàê íàïðèìåð, 2000
Ãñ.
Â ÷èñëåííûõ pàñ÷åòàõ ïðîñëåæèâàåòñß íå òîëüêî êàê èçìåíßåò-
ñß óãëîâàß ñêîðîñòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íî è êàê ýâîëþöèîíèðóþò
äðóãèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå çâåçäó è àêêðåöèðóþùèé äèñê,
òàêèå êàê ìàãíèòíîå ïîëå, ðàäèóñ, ìàññà öåíòðàëüíîãî òåëà, ñêîðîñòü








ÑÏÅÊÒÐÛ ÏÎÒÅÐÜ ÝÍÅÐÃÈÈ È ÖÈÊËÛ ÍÀÊÀ×ÊÈ
ßÐÊÈÕ ÌÀÇÅÐÎÂ CH3OH È OH
Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïîòåðü ýíåðãèè ìîëåêóëàìè CH3OH è OH
äëß óñëîâèé, êîãäà ðàäèàòèâíî-ðàäèàòèâíàß íàêà÷êà ïðèâîäèò ê ïî-
ßâëåíèþ ßðêèõ ìåæçâ¼çäíûõ ìàçåðîâ. Ðàññìàòèâàëñß ñëåäóþùèé
íàáîð ïàðàìåòðîâ: êèíåòè÷åñêàß òåìïåàòóðà 30Ê, 150Ê; ëîãàðèôì
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â cm−3: 8.9, 7.5, 6.0, 5.0; ëîãàðèôì ëó÷åâîé
êîíöåíòàöèè ìîëåêóë CH3OH è OH: 13.7, 12.0, 11.0. Ïîñòðîåíû íàè-
áîëåå ñèëüíûå öèêëû íàêà÷êè ßðêèõ ìàçåðîâ CH3OH è OH. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå â çîíå ôîðìèðîâàíèß ìàçåðîâ
ìîëåêóëû OH òåðßþò ýíãåãèþ â èíôàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîòåðü ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóû è ïëîòíîñòè.
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîòåðü ýíåðãèè ìîëåêóëàìè CH3OH è OH ïðè Tk =
150K, LOG(DH2) = 8.9, LOG(spec.col.dens) = 11.0






ÄÂÎÉÍÛÕ ÍÅÉÒÐÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ ÍÀ
ÝÊÑÖÅÍÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÐÁÈÒÀÕ
Íà÷àëî 21 âåêà áóäåò îçíàìåíîâàíî ââåäåíèåì â ñòðîé êðóïíûõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ äëß ðåãèñòðàöèè Ãðàâèòàöèîííûõ Âîëí
(ÃÂ) Óæå ïîßâèëèñü ïåðâûå çàïèñè è ìåñßöà íàáëþäåíèé èíòåðôå-
ðîìåòðîì Tama-300 â Òîêèî, à 28 äåêàáðß íà÷íåòñß ïåðâûé ñîâìåñò-
íûé ñåàíñ íàáëþäåíèé äâóìß èíòåðôåðîìåòðàìè LIGO â ÑØÀ è
GEO-600 ïîä Ãàííîâåðîì â Ãåðìàíèè. Êîñìè÷åñêèé ïðîåêò, ðàçðà-
áàòûâàåìûé ñîâìåñòíî ESA è NASA  ýòî Laser Interferometr Space
Antenna (LISA), ñîñòîèò èç òðåõ ñïóòíèêîâ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà
íà ðàññòîßíèå 5 ìèëëèîíîâ êèëîìåòðîâ. Ýòîò äåòåêòîð áóäåò îáëà-
äàòü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10−4−10−1 Ãö.
Àñòðîôèçè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè äëß ýòîé àíòåííû ñòàíóò ñëèßíèß
äâîéíûõ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â ßäðàõ ãàëàêòèê, îòäåëüíûå
òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, ðåëèêòîâûé ôîí ÃÂ.
Êîìïàêòíûå äâîéíûå çâåçäû íàøåé Ãàëàêòèêè îáðàçóþò ñòîõàñ-
òè÷åñêèé ôîí ÃÂ, êîòîðûé ìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü íà ÷àñòîòàõ
10−5−10−3 Ãö. Íà ÷àñòîòàõ ìåíüøèõ 10−3 Ãö âîçìîæíà ðåãèñòðàöèß
ÃÂ îò îòäåëüíûõ ñèñòåì è ñòîõàñòè÷åñêèõ ôîíîâ äðóãîé, íàïðèìåð,
êîñìîëîãè÷åñêîé, ïðèðîäû.
Èçëó÷åíèå îò äâîéíûõ ñèñòåì íà âûòßíóòûõ îðáèòàõ îáëàäàåò
ðßäîì îñîáåííîñòåé. Ìàêñèìóì èçëó÷åíèß ïðèõîäèòñß íà ìîìåíòû
âáëèçè ïðîõîæäåíèß ïåðèàñòðà è ïðîèñõîäèò íà áîëüøèõ ãàðìîíè-
êàõ îðáèòàëüíîé ÷àñòîòû. Äëß ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèß äâîé-
íûõ íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñèñòåì
ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòåòîì è îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè â äèàïà-
çîíå îò íåñêîëüêèõ äåñßòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ äíåé, îò êîòîðûõ
ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîå èçëó÷åíèå â ïåðèàñòðå áóäåò íàáëþäàòüñß
êàê øèðîêèé èìïóëüñ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1-100 ìÃö. Êîñìè÷å-
ñêèé èíòåðôåðîìåòð LISA ñìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñíûé ñèã-
íàë îò ýòèõ ñèñòåì íà óðîâíå îòíîøåíèß ñèãíàëà ê øóìó S/N > 5
√
5





ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÒÈÏÀ ÁÀÓÌÃÀÐÒÀ Â
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÊÐÓÃÎÂÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÒÐÅÕ ÒÅË
Ïðåäëàãàåòñß ìåòîä òèïà Áàóìãàðòà äëß ñòàáèëèçàöèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îãðàíè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷è òðåõ òåë.
Ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè òàê íàçûâàåìûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ âîç-
ìóùåíèé [1,2], êîòîðûå óäåðæèâàþò ÷èñëåííîå ðåøåíèå îêîëî ãèïåð-
ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé èíòåãðàëîì ßêîáè.
Íà ïðèìåðå àñòåðîèäíîé çàäà÷è èññëåäóåòñß ýôôåêòèâíîñòü ñòà-
áèëèçàöèè äëß ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé àñòåðîèäíûõ îðáèò. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëßåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèß çàäà÷è íà íåñêîëüêî ïîðßäêîâ.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Baumgarte J. Numerical Stabilization of the Differential Equations
of Keplerian Motion // Cel. Mech. 1973. V. 5. I. 4. P. 490501.
2. Àâäþøåâ Â.À. Íîâûé ìåòîä ñòàáèëèçàöèè óðàâíåíèé ñëàáîâîçìó-
ùåííîãî êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèß // Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé
àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 612 àâãóñòà 2001 ã. ÑÏá: Èçä-âî








Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ñïîñîáà îòîáðàæåíèß âî âðåìåíè îáëàñòåé
âîçìîæíûõ äâèæåíèé (ÎÂÌ) êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÊÎ). Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîé îáëàñòè âî âñåõ ñïîñîáàõ èñïîëüçóåòñß ýëëèïñîèä
îøèáîê âåêòîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèß ÊÎ, ïîëó÷àåìûé
èç íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Â ïåðâîì ñïîñîáå íà÷àëüíûé ýëëèïñîèä îøèáîê àïïðîêñèìèðó-
åòñß 1500 òî÷êàìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîñëå ÷åãî
êàæäàß èç òî÷åê îòîáðàæàåòñß íà âûáðàííóþ ýïîõó ïóòåì ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèß ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòîò
ñïîñîá(íàçîâåì åãî íåëèíåéíûì) äàåò íàèáîëåå òî÷íóþ êàðòèíó ýâî-
ëþöèè ÎÂÌ è èñïîëüçóåòñß â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî.
Âòîðîé ñïîñîá îòîáðàæåíèß òàêæå ßâëßåòñß íåëèíåéíûì, îäíà-
êî òî÷êè, èñïîëüçóåìûå äëß àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî ýëëèïñîè-
äà îøèáîê, çàäàþòñß íà êîíöàõ ïîëóîñåé 5-ìåðíûõ ýëëèïñîèäîâ-
ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèß ýëëèïñîèäà îøèáîê ãè-
ïåðïëîñêîñòßìè, ïåðïåíäèêóëßðíûìè åãî íàèáîëüøåé îñè, ò.å. ñ ïî-
ìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ñïîñîáà ñå÷åíèé.
Â îñíîâå äâóõ îñòàâøèõñß ñïîñîáîâ ëåæèò ëèíåéíîå îòîáðàæå-
íèå ýëëèïñîèäà îøèáîê íà äðóãóþ ýïîõó. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çà-
êëþ÷àåòñß â ñïîñîáå ïîñòðîåíèß âèäèìîé ãðàíèöû ïðîãíîçèðóåìîé
îáëàñòè íà íåáåñíîé ñôåðå.
Îïèñàííûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèß îáëàñòåé âîçìîæíûõ äâèæåíèé
ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèß äâèæåíèß íèç-
êîîðáèòàëüíîãî ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìåðåíèé.Äëß ýòîãî áûëà ðàç-
ðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàß ìîäåëü äâèæåíèß ñïóòíèêà ñ ó÷åòîì âîçìó-
ùåíèß ïåðâîãî ïîðßäêà îò ñæàòèß Çåìëè.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû
îöåíêè îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ.




ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ ÁËÅÑÊÀ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÉ ÄÂÎÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 4U0115+63
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç êðèâûõ áëåñêà V635 Cas, îïòè÷åñêî-
ãî êîìïîíåíòà òðàíçèåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà 4U0115+63, â
öâåòîâûõ ïîëîñàõ BVRI, ïîëó÷åííûõ â 1999÷2001 ãîäàõ â Êðûìñêîé
Àñòðîôèçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè ñ ó÷àñòèåì àâòîðà.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåí ïîèñê âîçìîæ-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Âïåðâûå äëß ýòîãî îáúåêòà áûëè






Äëß òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß àêòèâíûõ îáëàñòåé íà Ñîëíöå
ìû äîëæíû òî÷íî çíàòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèß. Â ðà-
áîòå ïðåäëàãàåòñß îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèß êîîðäèíàò èñòî÷-
íèêà â ðàäèîäèàïàçîíå. Ìåòîä, âçßòûé ìíîé çà îñíîâó, ïðèìåíßëñß
ðàíåå äëß íàáëþäåíèé ïîëó÷åííûõ íà èíñòðóìåíòàõ ñ íîæåâîé äèà-
ãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñß ìåòîä,
ðàñøèðåííûé äëß ïðèìåíåíèß ê äâóìåðíûì êàðòàì Ñîëíöà, ïîëó-
÷åííûì â ðàäèîäèàïàçîíå, â ÷àñòíîñòè íà ßïîíñêîì ðàäèîãåëèîãðà-
ôå Nobeyama. Â ðàáîòå ïðèâåäåí ñàì ìåòîä, åãî õàðàêòåðèñòèêè è







ÐÀÑÏÀÄÀ ÃÅÎÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÑÏÓÒÍÈÊÀ ÍÀ
ÁÎËÜØÈÕ ÈÍÒÅÐÂÀËÀÕ ÂÐÅÌÅÍÈ
Èññëåäóåòñß ýâîëþöèß ïîòîêà ôðàãìåíòîâ ðàñïàäà ãåîñòàöèîíàð-
íîãî ñïóòíèêà íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîðßäêà 15 ëåò, îáðàçîâàâ-
øèõñß â ðåçóëüòàòå èçîòðîïíîãî âçðûâà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà
îðáèòå.
Äëß ìîäåëèðîâàíèß áûëè èñïîëüçîâàíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèß äâèæåíèß â ïðßìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ó÷èòûâàþùèå âîç-
ìóùåíèß îò ãåîïîòåíöèàëà, Ëóíû è Ñîëíöà. Ïðîèçâîäíûå îò ïî-
òåíöèàëüíîé ôóíêöèè íàõîäßòñß ïî ðåêóððåíòíîìó àëãîðèòìó Êàí-
íèíãåìà. Ïîëîæåíèß Ëóíû è Ñîëíöà âû÷èñëßþòñß ïî ýôåìåðèäå
DE200/LE200. Óðàâíåíèß èíòåãðèðóþòñß ìåòîäîì Ýâåðõàðòà 15ãî
ïîðßäêà.
Ïðîèçâåäåíà îöåíêà âëèßíèß ãàðìîíèê ãåîïîòåíöèàëà V20 è V22, à
òàêæå Ëóíû è Ñîëíöà íà ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ðàñïàäà èñêóñ-
ñòâåííîãî ñïóòíèêà ïî îðáèòå. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âëèßíèß
óêàçàííûõ ñèë èñïîëüçîâàíû îòêëîíåíèß èñòèííîé äîëãîòû
λ = Ω+ ω + v
îò åå êåïëåðîâñêîãî àíàëîãà. Çäåñü Ω  äîëãîòà âîñõîäßùåãî óçëà, ω
 àðãóìåíò ïåðèöåíòðà, v  èñòèííàß àíîìàëèß.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìóùàþ-
ùèå ôàêòîðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè







ÃÀÌÌÀ-ÂÑÏËÅÑÊÎÂ ÍÀ ÍÅÁÅÑÍÎÉ ÑÔÅÐÅ
Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ
ãàììà-âñïëåñêîâ, ñâßçûâàþùèõ âñïëåñêè ñ ðàçëè÷íûìè îáû÷íûìè
îáúåêòàìè. Ðàñïðåäåëåíèß âîçìîæíûõ ïðàðîäèòåëåé ãàììà-âñïëåñ-
êîâ õàðàêòåðèçóþòñß ôðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòßìè. Ñðàâíèâàß
ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïðàðîäèòåëåé ñ ïîëó÷åí-
íûìè äàííûìè äëß ðàñïðåäåëåíèß ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ãàììà-
âñïëåñêîâ ìîæíî ñóäèòü î òîì, íàñêîëüêî ïîäõîäèò äàííûé òèï îáú-
åêòîâ â êà÷åñòâå ïðàðîäèòåëß. Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèß äëß âñïëåñêîâ êàêîãî-ëèáî êëàññà
ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëß îòáîðà êàíäèäàòîâ â ïðàðîäèòåëè
èëè, íàîáîðîò, äàâàòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïðàðîäèòåëåé.
Äëß èññëåäîâàíèß êëàññèôèêàöèé äàííûå î ãàììà-âñïëåñêàõ áðà-
ëèñü èç îêîí÷àòåëüíîãî êàòàëîãà BATSE (Burst And Transient Source
Experiment) íà êîíåö 2000 ãîäà. Áûëî ðàññìîòðåíî òðè òèïà êëàñ-
ñèôèêàöèé: êëàññèôèêàöèè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòßì T90, ãäå T90 
âðåìß, çà êîòîðîå íàêàïëèâàåòñß 90% ýíåðãèè âñïëåñêà; äâóìåðíûå
êëàññèôèêàöèè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòßì T90 è æåñòêîñòßì ñïåêòðîâ
HR è ýìïèðè÷åñêèå êëàññèôèêàöèè. Äëß ìíîãèõ êëàññèôèêàöèé,
ââîäèâøèõñß ðàçíûìè àâòîðàìè, áûëè ðàññ÷èòàíû ôðàêòàëüíûå ðàç-
ìåðíîñòè âûäåëåííûõ êëàññîâ âñïëåñêîâ.
Òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà îáðàòíàß çàäà÷à  ïîèñê êëàññà âñïëåñ-
êîâ íà äèàãðàììå (T90; HR), êîòîðûé èìåë áû ôðàêòàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ò.å. ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D 6= 2. Êëàññû âûäåëßëèñü
ïîñðåäñòâîì êðèòåðèåâ âèäà F (HR) < G(T90), ãäå F è G  äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûå ôóíêöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèß âûäåëßâøèõñß ðàíåå êëàññîâ ãàììà-
âñïëåñêîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå ßâëßåòñß îäíîðîäíûì. Êëàññà ãàììà-






ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ Â
ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÛÕ ÄÈÑÊÀÕ
ÌÅÒÎÄÎÌ SPH
Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé àêêðåöèîííûõ äèñêîâ (ÀÄ) ßâëßåòñß âî-
ïðîñ î ìåõàíèçìàõ îòâîäà óãëîâîãî ìîìåíòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïàäå-
íèå âåùåñòâà íà ãðàâèòèðóþùèé öåíòð [1]. Äðóãàß çàäà÷à ñâßçàíà
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúßñíèòü øèðîêèé ñïåêòð íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
ßâëåíèé â àêêðåöèðóþùèõ ñèñòåìàõ. Â ñâßçè ñ ýòèì îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëßþò íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèß, îáóñëîâëåííûå ðàçâèòè-
åì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Ëèíåéíûé àíàëèç ïîêàçàë
íåóñòîé÷èâîñòü çâóêîâûõ âîëí â âßçêîì ãàçîâîì äèñêå [2]. Íåîá-
õîäèìûìè óñëîâèßìè íàðàñòàíèß àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ßâëß-
þòñß ñèëüíàß äèôôåðåíöèàëüíîñòü âðàùåíèß n ≡ −d lnΩ/d ln r '
3/2 (êâàçèêåïëåðîâñêèé ÀÄ) è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè-
÷åñêîé âßçêîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ïëîò-
íîñòè è òåìïåðàòóðû).
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ßâëßåòñß ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè äèññè-
ïàòèâíî íåóñòîé÷èâûõ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ÀÄ íà íåëèíåé-
íîé ñòàäèè. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ïîêàçàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàß âîçìîæíîñòü ðîñòà çâóêîâûõ êîëåáàíèé âïëîòü äî îáðàçî-
âàíèß óäàðíûõ âîëí. Íåîáõîäèìîñòü îïèñûâàòü äèíàìèêó ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïðèâîäßùèõ ê íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå
óäàðíûõ âîëí, ïðåäúßâëßåò îñîáûå òðåáîâàíèß ê ÷èñëåííîé ñõåìå.
Äëß ðåøåíèß ïðîáëåìû ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ â êà÷åñòâå ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèß îñåñèììåòðè÷íûõ óðàâíåíèé ãèäðîäè-
íàìèêè âûáðàí SPH-êîä. Â óðàâíåíèßõ ãèäðîäèíàìèêè ó÷èòûâàåò-
ñß âßçêàß ñèëà, êîòîðàß îïðåäåëßåòñß òåíçîðîì âßçêèõ íàïðßæåíèé
Wrϕ = −αP (αïàðàìåòð îïðåäåëßåò óðîâåíü âßçêîñòè [1], P  äàâ-
ëåíèå ãàçà). Èñïîëüçóåòñß ìîäåëü òîíêîãî ãàçîâîãî äèñêà â ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå òî÷å÷íîé ìàññû. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, äåìîíñòðèðóþùåå íàëè÷èå
óäàðíûõ âîëí.
Òàêèì îáðàçîì, â îñåñèììåòðè÷íîì âßçêîì àêêðåöèîííîì äèñêå
äèññèïàòèâíî íåóñòîé÷èâûå àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèß ìîãóò íàðàñ-




1. Shakura N.I., Sunyaev R.A.// Astron. Astrophys. 1970. V.34. P.337.




ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ È ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÀÊÒÈÂÍÛÕ
ÃÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ßÄÐÀÕ
Èçó÷åíèå ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêîâ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ è
èõ êîððåëßöèè ñïîñîáíî ðàñøèðèòü íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóê-
òóðå îáúåêòîâ, èõ ãåîìåòðèè è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèßõ. Âðåìåíà çà-
ïàçäûâàíèé îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíîâñêîé
(èëè íàîáîðîò) â àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ßäðàõ (ÀÃß) íàëàãàþò
æåñòêèå îãðàíè÷åíèß íà ïàðàìåòðû äèñêîâîé àêêðåöèè. "Ñòàíäàðò-
íàß"ìîäåëü ÀÃß â êëþ÷àåò â ñåáß ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó
(106 − 109M) è àêêðåöèðóþùóþ îêðóæàþùóþ ìàòåðèþ. Îïòè÷å-
ñêîå è ÓÔ èçëó÷åíèå âîçíèêàåò êàê çà ñ÷åò äèññèïàöèè ãðàâ. ýíåðãèè
âî âíåøíèõ ÷àñòßõ äèñêà, òàê è çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷åíèß ðåíòãåíà. Â
ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò íà ðàñ-
ñòîßíèßõ îò åäèíèö äî äåñßòêîâ ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ öåíòðàëü-
íîé ÷åðíîé äûðû (îê. 10−5 óãëîâîé ñåêóíäû). Ê èçó÷åíèþ êîððåëß-
öèè ðåíòãåíîâêîãî è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèß ïîäõîäèëè óæå ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèß ðåíòãåíîâñêèç
ñïóòíèêîâ ASCA, ROSAT, EXOSAT è äð. Ðßäû íàáëþäåíèé îòëè÷à-
ëèñü íåïëîõèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, íî íå îáëàäàëè õîðîøåé çà-
ïîëíåííîñòüþ. Äî íàñòîßùåãî âðåìåíè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñòà-
þòñß êðàéíå íåîäíîçíà÷íûìè è ïðîòèâîðå÷èâûìè. Â îäíèõ ñëó÷à-
ßõ çàïàçäûâàíèß îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèß îòîñèòåëüíî ðåíòãåíîâñêî-
ãî îáíàðóæåíî íå áûëî, â äðóãèõ áûëî, â òðåòüèõ áûëè óêçàíèß íà
îïðåæåíèå âàðèàöèé â îïòèêå îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíà. Â ðàáîòå áûëà
ñäåëàíà ïîïûòêà âíåñòè ñâîé âêëàä â àíàëèç ïðîáëåìû ñ èïîëüçîâà-
íèåì èçìåðåíèß ASM(ìîíèòîðà âñåãî íåáà)ðåíòãåíîâñêîãî ñïóòíè-
êà RXTE,îòëè÷àþùèõñß î÷åíü õîðîøèì çàïîëíåíèåì, íî ñ ìàëûì
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Öåëüþ ðàáîòû ßâèëñß àíàëèç ïðèãîäíî-
ñòè ýòèõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ äëß âûßñíåíèß ñîîòíîøåíèß ðåíò-
ãåíîâñêîé è îïòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÀÃß è ïîïûòêà èçâëå÷åíèß
èíôîðìàöèè èç äîñòóïíûõ íàì äàííûõ. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èìûå
ïèêè êðîññêîððåëßöèîííûõ ôóíêöèé íà çàïàçäûâàíèß â ñîòíè äíåé,
ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àßõ ñ îïåðåæåíèåì îïòè÷åñêîé ñîñòàâëß-
þùåé ïî îòíîøåíèþ ê ðåíòãåíîâñêîé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âîçìîæíî,
c© Î.À.Íîâèêîâà, 2002
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÷àñòü àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà ñíà÷àëà ïîïàäàåò â óäàëåííûå îò
öåíòðà îáëàñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà  ïðîñõîäèò âñïûøêà èçëó-
÷åíèß â îïòèêå. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïðîíèêíîâåíèå ýòîé
ïîðöèè â öåíòðàëüíûå îáëàñòè è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå ïîòî-
êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèß. Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèß ìîæåò äàòü




ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÀ Â
ÍÅÏÐÀÂÈËÜÍÎÉ ÊÀÐËÈÊÎÂÎÉ ÃÀËÀÊÒÈÊÅ IC 1613
Ñ öåëüþ èçó÷åíèß ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû,
ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ çâ¼çäíîãî âåòðà è ñâåðõíîâûõ, ïðîâåäåíà
îáðàáîòêà íàáëþäåíèé íåïðàâèëüíîé êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè IC1613
â ëèíèè 21 ñì, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà VLA.
Ïîñòðîåíî èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè â ëèíèè 21 ñì. Âû-
ßâëåíî áîëüøîå ÷èñëî îáîëî÷åê è ñâåðõîáîëî÷åê, âîçìîæíî ñâßçàí-
íûõ ñ äåéñòâèåì çâ¼çäíîãî âåòðà è ñâåðõíîâûõ íà ìåæçâ¼çäíóþ ñðå-
äó. Ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü èçáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé. Âûßâëåíû îáëàñòè ñ íàèáîëüøèìè ñêîðîñòßìè âíóòðåí-
íèõ äâèæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèå ñêîðîñòè íàáëþäàþòñß â
åäèíñòâåííîé îáëàñòè ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèß â ãàëàêòèêå.
Ðàáîòà ñäåëàíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 01-02-16118.
Ä.À.Òåðåíòåâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ÀÍÀËÈÇ ×ÈÑÅË ÂÎËÜÔÀ: ÎÒ
ÔÓÐÜÅ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Ê ÂÅÉÂËÅÒÀÌ
Â ïðåäñòàâëßåìîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êëàññè÷åñêîãî
Ôóðüå-àíàëèçà ñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèßìè íà ïðèìåðå àíàëèçà ÷è-
ñåë Âîëüôà íà ïðîìåæóòêå îò 1700 äî 2000 ãîäà.
Ïîëó÷åíû îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè ìåòîäîì Ôóðüå (ïåðèîäî-
ãðàììû) è ìåòîäîì âåéâëåòîâ (ñêàëîãðàììû). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ñêàëîãðàììû ñ ïåðèîäîãðàììàìè, ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî âåéâëåò-
àíàëèçà ïðè ïðèìåíåíèè åãî ê ðßäàì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ìå-
íßþòñß ñî âðåìåíåì.
c© Í.Ïîäîðâàíþê, 2002





Çà ïîñëåäíèå ãîäû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå áûëî îòêðûòî îêîëî
äâóõ äåñßòêîâ ñïóòíèêîâ àñòåðîèäîâ (äâîéíûõ àñòåðîèäîâ). Áîëü-
øàß ÷àñòü èç íèõ íàõîäèòñß â ãëàâíîì ïîßñå àñòåðîèäîâ èëè ñðåäè
ÀÑÇ. Íî òàêæå íàéäåíû òàêèå îáúåêòû ñðåäè êîéïåðîâñêèõ àñòåðî-
èäîâ è òðîßíöåâ.
Äâîéíûå è êðàòíûå îáúåêòû, â îñîáåííîñòè íàèáîëåå øèðîêèå èç
íèõ, ñëóæàò ÷óòêèìè èíäèêàòîðàìè äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè è åå
ýâîëþöèè â òîé ñèñòåìå, ãäå îíè æèâóò. Íàïðèìåð, òîò ôàêò, ÷òî
áîëüøèå ïîëóîñè äâîéíûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì
0.1 ïê ïîìîãàåò ïîíßòü, êàêîâ ãëàâíûé ôàêòîð ïðèëèâíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè â ñîëíå÷íûõ îêðåñòíîñòßõ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà: èì ñëóæèò íå
îáùåå ïðèëèâíîå ïîëå Ãàëàêòèêè (êàê ýòî äîëãî ñ÷èòàëîñü), à âëèß-
íèå ãèãàíòñêèõ ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ. Ýòî æå ïîäõîä ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü äëß ïîïûòêè îáúßñíåíèß íàáëþäàåìûõ ðàçìåðîâ äâîéíûõ
àñòåðîèäîâ.
Íà óñòîé÷èâîñòü äâîéíîãî àñòåðîèäà ãëàâíûì îáðàçîì âëèßþò
ïðèòßæåíèå Ñîëíöà, âîçìóùåíèß îò ïëàíåò è ñáëèæåíèß ñ äðóãè-
ìè àñòåðîèäàìè. Ñîëíöå îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð ñèñòåìû äî ò.í. ðà-
äèóñà ñôåðû ãðàâèòàöèîííîãî âëèßíèß, êîòîðûé âî âñåõ èçâåñòíûõ
ñëó÷àßõ áîëåå ÷åì íà ïîðßäîê ïðåâûøàåò ðàçìåð îðáèòû ñïóòíèêà.
Âëèßíèå ïëàíåò íà äâèæåíèå àñòåðîèäîâ åùå ìåíüøå. Ñóùåñòâåí-
íûì ýôôåêòàìè ßâëßþòñß ñáëèæåíèß è ñòîëêíîâåíèß àñòåðîèäîâ
äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî äîáèòüñß îãðàíè÷åíèß ðàçìåðîâ
äâîéíûõ àñòåðîèäîâ, íî òîëüêî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî
äâîéíûõ àñòåðîèäîâ îáðàçîâàëîñü âìåñòå ñ ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé, à òå-
ïåðü ýòîò ïðîöåññ íåñóùåñòâåííûé.
Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äâîéíûõ àñòåðîèäîâ ïîçâîëèò áîëüøå óç-







ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ WZ ÑÒÐÅËÛ Â ÔÀÇÅ ÂÑÏÛØÅ×ÍÎÉ
ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
Â èþëå 2001 ã. áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñâåðõâñïûøêà êàðëèêîâîé
íîâîé WZ Ñòðåëû, ðàíüøå îæèäàåìîãî íà 10 ëåò, â òå÷åíèå êîòîðîé
áûëè ïîëó÷åíû ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå äàííûå íà òåëå-
ñêîïå Öåéññ-1000 (ÑÀÎ ÐÀÍ).
Âîäîðîäíûå ëèíèè â ñïåêòðàõ, îáðàçóþùèåñß â àêêðåöèîííîì
äèñêå, èìåþò äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó, ÷òî îñëîæíßåò îïðåäåëåíèå
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñèñòåìû. Çà âðåìß, ïðîøåäøåå ìåæäó ìåæäó íà-
áëþäåíèßìè óâåëè÷èëàñü ïîëóøèðèíà è ðàññòîßíèå ìåæäó ïèêàìè.
Áûëè îïðåäåëåíû îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû ïî ëèíèè Hβ îòäåëüíî
äëß äâóõ íî÷åé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè äðóã ñ äðóãîì. Íî
çíà÷åíèå ïîëóàìïëèòóäû èçìåíåíèß ëó÷åâîé ñêîðîñòè áåëîãî êàðëè-
êà K=180 êì/ñ ðåçêî îòëè÷àåòñß îò îïðåäåëåííîãî äðóãèìè àâòîðà-
ìè â ñïîêîéíîì ñîñòîßíèè: K=50 êì/ñ. Îäíàêî èññëåäîâàíèß âî âðå-
ìß ïðåäûäóùèõ âñïûøåê ïðèâåëè ê ïîõîæèì ðåçóëüòàòàì. Îáúßñíå-
íèå òàêîãî èíòåðåñíîãî ðåçóëüòàòà òðåáóåò äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèß
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäßùèõ â ñèñòåìå âî âðåìß âñïûøêè.
Áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Ìàññà
è ðàäèóñ âòîðè÷íîé çâåçäû îïðåäåëßëèñü, îñíîâûâàßñü íà ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî îíà çàïîëíßåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà: M2 = 0.162M,
R2 = 0.157R. Îäíàêî, îïðåäåëåííîå íàìè çíà÷åíèå ìàññû áåëîãî
êàðëèêà M1 = 0.155M íå ìîæåò ñ÷èòàòüñß èñòèííûì, êàê è òî, ÷òî
êðèâàß ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äåéñòâèòåëüíî îòðàæàåò äâèæåíèå áåëîãî
êàðëèêà - òàêîãî ðåçêîãî èçìåíåíèß ïîëóàìïëèòóäû áåëîãî êàðëèêà
âî âðåìß âñïûøêè íå ìîãëî áûòü íà ñàìîì äåëå.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûëè ïî-
ëó÷åíû êðèâûå áëåñêà â B è V ôèëüòðàõ. Íà êðèâûõ äëß 17 àâãóñòà
â ôèëüòðå V íàáëþäàåòñß 2 ãîðáà ñ àìïëèòóäîé 0.15 çâ. âåëè÷èíû.
18 àâãóñòà îñòàëñß òîëüêî îäèí ãîðá ñ àìïëèòóäîé 0.3 çâ. âåëè÷èíû.
Óðîâåíü ïåðâè÷íîãî ìèíèìóìà óìåíüøèëñß çà ñóòêè íà 0.57 çâ. âå-
ëè÷èíû. Òàêîå áûñòðîå èçìåíåíèå âèäà êðèâûõ áëåñêà õàðàêòåðíî





ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÉ Â ×ÈÑÒÎ ÐÀÑÑÅÈÂÀÞÙÈÕ
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÒÎËÑÒÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ
Ðàññìàòðèâàåòñß ìîäåëüíàß çàäà÷à òåîðèè îáðàçîâàíèß ëèíèé â
îïòè÷åñêè òîëñòûõ ÷èñòî ðàññåèâàþùèõ çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ. ×èñ-
ëåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíî ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèß ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèß â ÷àñòîòàõ ëèíèé äëß äâóõóðîâåííîãî àòîìà â ïðè-
áëèæåíèè ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèß ïî ÷àñòîòàì ïðè ðàññåßíèè.
Íàéäåíî íîâîå ïðåäñòàâëåíèå ßäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèß â âèäå
ñóììû ýêñïîíåíò ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ òåì, ÷òî äàåò ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì àñèìï-
òîòè÷åñêîé òåîðèè. Íà îñíîâàíèè àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè íàéäåíî
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ôèëßõ ïîãëîùåíèß.
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ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÐÅËÈÊÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÐÈ
ÐÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ ÏËÎÑÊÈÕ ÏÐÎÒÎÎÁÚÅÊÒÀÕ.
Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîßâëåíèß íåñâåòß-
ùèõñß îáúåêòîâ, îòíîñßùèõñß ê ýïîõå "òåìíûõ âåêîâ"(10 < z <
1000), äî îáðàçîâàíèß ñàìîñòîßòåëüíî èçëó÷àþùèõ çâåçä è ãàëàê-
òèê. Ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ïðîòîñêîïëåíèß ãàëàêòèê è
ìîãóò ïðîßâèòü ñåáß êîñâåííî, èñêàæàß ðàâíîìåðíûé ôîí ðåëèêòî-
âîãî èçëó÷åíèß (ÐÈ) [1]. Èñêàæåíèß îáóñëîâëåíû âîçìîæíûìè ïåêó-
ëßðíûìè ñêîðîñòßìè ïðîòîîáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî ÐÈ (∼ 150/ [2]).
Âñëåäñòâèå äâèæåíèß âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè è ïî-
ëßðèçàöèß ÐÈ, ðàññåßííîãî ýòèìè îáúåêòàìè. Ñóùåñòâóåò äâå òåî-
ðèè îáðàçîâàíèß ïðîòîñêîïëåíèé ãàëàêòèê: "áëèííàß òåîðèß"[3] è
"ìîäåëü èåðàðõè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèß"[4]. Ñîãëàñíî ïåðâîé, âåùåñòâî
ñõëîïûâàåòñß â ïëîñêèå îáðàçîâàíèß "áëèíû", âñëåäñòâèå ÷åãî âîç-
íèêàþò ïåðâè÷íûå óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñß ïëîñêèìè
ñëîßìè. Âî âòîðîé, ïîñðåäñòâîì ñëèßíèß ìåëêèõ ïëîòíûõ îáúåêòîâ
îáðàçóþòñß áîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðû. Íî õàðàêòåð èõ êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèß òîò æå  ïëîñêèå "áëèíû".
Ðàññìîòðåíî ðàññåßíèå ÐÈ íà îïòè÷åñêè òîíêîì è îïòè÷åñêè òîë-
ñòîì äâèæóùåìñß ñëîå. Áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû è
ñäåëàíû ÷èñëåííûå îöåíêè àíèçîòðîïèè ∆I/I0 è ïîëßðèçàöèè P ÐÈ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàññåßíèè ÐÈ íà ïðîòîîáúåêòàõ. Äëß òèïè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîòîîáúåêòîâ îíè ñîñòàâëßþò 10−410−6 è 10−510−7
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè âåëè÷èíû âïîëíå äîñòóïíû ñîâðåìåííûì íàá-
ëþäåíèßì.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ïîä ãðîññ-ïàðàìåòðàìè ïîíèìàþòñß èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåì êàê öåëîãî, òàêèå, êàê ìàññà M , ìîìåíò èíåðöèè îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìàññ J , ïîòåíöèàëüíàß ýíåðãèß W , âèðèàë V (äëß
ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì ïîñëåäíèå ïîíßòèß ñîâïàäàþò). Çíàíèå
ãðîññ-ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî äëß îöåíêè ìàññ çâåçäíûõ ñèñòåì ïî
òåîðåìå âèðèàëà è äëß èçó÷åíèß êðóïíîìàñøòàáíîé ýâîëþöèè ãðà-
âèòèðóþùèõ ñèñòåì.
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Ïîòåíöèàë òàêîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ ïîòåöèàëîì Ïàðåíàãî. Íàéäå-








0 , −W = a
GM2
r0
, a ≈ 1.06 , J = bGMr20 , b ≈ 1.38 ,
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Ðàññìîòðåíà ñóïåðïîçèöèß äâóõ òàêèõ øàðîâ ñ ìàññàìè Mi è ðà-
äèóñàìè ri. Íàéäåíû W , J , σ2, f2, à òàêæå âèðèàë êàæäîé êîìïî-
íåíòû Vi, èõ ìîìåíòû èíåðöèè Ji, ïàðàìåòðû σ2i , f2i êàê ôóíêöèè






ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ
ÑÅÒÎÊ
Ïðèìåíåíèå èåðàðõè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ñåòîê
(AMR, Adaptive Mesh Refinement) [1], [2] ïîçâîëßåò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû â çàäà÷àõ, â êîòîðûõ ðåøåíèå
ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøèå ãðàäèåíòû èëè áûñòðûå âðåìåííûå âàðè-
àöèè. Äàííàß òåõíîëîãèß îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ß÷ååê (ïîäñåòîê), ëåæàùèõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíßõ ðàç-
ðåøåíèß. Ýòè ß÷åéêè ìîãóò ëîêàëüíî äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì äîáàâ-
ëßòüñß èëè óäàëßòüñß èç ñåòêè â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè êàðòèíû
òå÷åíèß â äàííîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêè ïðèñïîñàáëèâàåò ðàñ÷åòíóþ
ñåòêó íà ìîäåëèðîâàíèß äàííîãî êîíêðåòíîãî òå÷åíèß ñ àäåêâàòíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå ðàñïðîñòðàíåíèß óäàðíîé âîëíû ðàñ÷åòíûå ß÷åéêè äèíàìè÷åñêè
ñîçäàþòñß ïåðåä óäàðíîé âîëíîé, è óíè÷òîæàþòñß çà íåé.
Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà èåðàðõè÷åñêàß äèíàìè÷åñêè àäàïòèâ-
íàß ñåòêà äëß ìîäåëèðîâàíèß ìíîãîìåðíûõ (äâóõ- èëè òðåõìåðíûõ)
àñòðîôèçè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû òåñòîâîãî ðàñ÷åòà ëèíåéíîãî ïåðåíîñà êâàäðàòíîãî ïðîôèëß
ïëîòíîñòè (ðåøåíèå óðàâíåíèß àäâåêöèè).
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Hydrodynamics // J. Comput. Phys. 1989. V.82. P.64.
2. Khokhlov A.M. Fully threaded tree for adaptive refinement fluid dynamics
simulations. // Astro-ph/9701194. 25 Jan 1997.
c© Ì.À.Øóáèí, 2002
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ÔÎÒÎÌÅÒÐÈß ÊÀÐËÈÊÎÂÛÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ ÍÈÇÊÎÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ ßÐÊÎÑÒÈ
Êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ßâëßþòñß íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òè-
ïîì ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé è ñîñòàâëßåò áîëüøèíñòâî â ãðóïïàõ è
ñêîïëåíèßõ ãàëàêòèê. Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â êîíöåïöèè çâåçä-
íîãî íàñåëåíèß, ßâëßþòñß êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ õèìè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè è òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêàõ è ìîãóò áûòü ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì äëß ðàñøèôðîâêè ãàëàêòè÷åñêîé êîñìîãîíèè è ýâîëþöèè.
Íåñìîòðß íà èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü, î áîëüøèíñòâå ýòèõ ãàëàê-
òèê ìíîãîå åùå íå èçâåñòíî. Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îá èíòåãðàëü-
íûõ çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ è ïîêàçàòåëßõ öâåòà èçâåñòíû ñî çíà÷èòåëü-
íîé íåòî÷íîñòüþ.
Â ðàìêàõ ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþ è èçó÷åíèþ êàðëèêîâûõ ãàëàê-
òèê, íàáëþäåíèß äëß êîòîðîé ïðîâîäßò íà òàêèõ èíñòðóìåíòàõ êàê
6-ì òåëåñêîï ÑÀÎ, 10-ì òåëåñêîï èì. Êåêà è Hubble Space Telescope,
íàìè áûëè ñäåëàíû íàáëþäåíèß 15 êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê íà 3.5-
ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Apache-Point â ôåâðàëå 2000ã. Áîëü-
øèíñòâî îáúåêòîâ áûëî èññëåäîâàíî âïåðâûå. Íà äàííûé ìîìåíò ýòè
ãàëàêòèêè îäíè èç íàèáîëåå ñëàáûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà.
Â ðåçóëüòàòå íàìè ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû è
ïîêàçàòåëè öâåòà, à òàêæå ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå öâåòà âäîëü ðà-
äèóñà ãàëàêòèêè. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèß àçèìóòàëüíî-óñðåäíåííîãî
ïðîôèëß ïîâåðõíîñòíîé ßðêîñòè ìû îöåíèëè öåíòðàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòíóþ ßðêîñòü íàøèõ îáúåêòîâ. Ó áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê ïðîôèëè
c© Î.Þ. Áàðñóíîâà, È.Ä. Êàðà÷åíöåâ, Å.Ê. Ãðåáåëü, Ë.Í. Ìàêàðîâà, 2002
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áûëè ïîñòðîåíû âïëîòü äî èçîôîòû 28 mag/sq.sec. Íà îñíîâå ïîëó-





Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÌÅÆÄÓ ÄÂÓÌß ÊÅÏËÅÐÎÂÑÊÈÌÈ
ÎÐÁÈÒÀÌÈ
Â ðàáîòàõ [1], [2], [3] áûëà íà÷àòà ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ ôóíê-
öèè ðàññòîßíèß ìåæäó äâóìß êåïëåðîâñêèìè îðáèòàìè. Â íàñòîßùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñß ôóíêöèß g äëß ñëó÷àåâ âòîðîé êðóãîâîé îð-
áèòû è îáùåãî, êàê ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [3].
Ïðè ðàçëîæåíèè íà ìíîæèòåëè ôóíêöèè g äëß îáùåãî ñëó÷àß,
âûðàæåííîé ÷åðåç êîýôôèöèåíòû C, A, B, M , N , K, áûë âûäåëåí
îáùèé ìíîæòåëü è îñòàâøèéñß ñîìíîæèòåëü áûë ðàçäåëåí íà 2 ñëà-
ãàåìûõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ òàêæå áûëî âûäåëåíî ïî îáùåìó ìíî-
æèòåëþ: â ïåðâîì ñëàãàåìîì èì îêàçàëñß òàê æå : K(B2−C2)(A2−
C2), à âî âòîðîì  C : 2C(MB(B2 − C2) +NA(A2 − C2)).
Â ñëó÷àå âòîðîé êðóãîâîé îðáèòû (e1 = 0) íóëþ, êîýôôèöèåíò
áóäåò ðàâåí 0 è ôóíêöèß èìååò âèä,ðàññìàòðèâàâøèéñß â [3].
−(A2 +B2)(A2N2 +B2M2 − C2M2 − 2ABMN − C2N2)
Áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèßíèß èçìåíåíèß ýëåìåíòîâ îðáèò íà
ôîðìó ôóíêöèè è êîëè÷åñòâî åå êîðíåé, îñíîâûâàßñü íà ìåòîäèêå,
ïðåäëîæåííîé â [3].
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Konstantin V. Kholshevnikov, Nikolay N. Vassilev On the Distance
function between two keplerian elliptic orbits//Celestial Mechanics and
Dynamical Astronomy 75: 75-83, 1999
2. Í.Í. Âàñèëüåâ Îïðåäåëåíèå îñîáûõ òî÷åê ôóíêöèè ðàññòîßíèß ìåæäó
òî÷êàìè êåïëåðîâñêèõ îðáèò// Áþëëåòåíü Èíñòèòóòà Òåîðåòè÷åñêîé
Àñòðîíîìèè 14(5) (1978), Ëåíèíãðàä, ñ.266-268
3. Ê.Â. Õîëøåâíèêîâ, Â.Ý. Áåðëàíä Ñâîéñòâà ôóíêöèè ðàññòîßíèß êî-
àïñèäàëüíûõ ïàð êåïëåðîâñêèõ îðáèò//Âñåðîññèéñêàß àñòðîíîìè÷å-
ñêàß êîíôåðåíöèß. Òåçèñû çàßâëåííûõ äîêëàäîâ. ÑÏá.: ÍÈÈÕ ÑÏá-
ÃÓ, 2001. Ñ.14.







ÃÅÎÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ Â ÀÎ
ÓÐÃÓ Â 1993  2001ãã
Â ïåðèîä ñ 1993 ïî 2001 ãîäû â Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
ÓðÃÓ ïðîâîäèëèñü ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèß ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ äëß ðåøåíèß íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Âñåãî âûïîë-
íåíî 29 îáçîðîâ ãåîñòàöèîíàðíîé îáëàñòè îò 19o äî 90o âîñòî÷íîé
äîëãîòû, à òàêæå íàáëþäåíèß ïàññèâíûõ ÃÑÑ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèß
èõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß.
Íàáëþäåíèß ïðîâîäèëèñü íà êàìåðå ÑÁÃ (F=777ìì , D=420 ìì)
ñ àâòîìàòè÷åñêèì âåäåíèåì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå æóðíà-
ëà íàáëþäåíèé è ðåãèñòðàöèåé ìîìåíòîâ âðåìåíè. Äëß ýòîé öåëè
áûë ñîçäàí áëîê óïðàâëåíèß ïðîöåññîì íàáëþäåíèé è ôèêñèðîâà-
íèß îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáß êâàðöåâûå ÷àñû è
ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ôîêóñíîãî ðàññòîßíèß òåëåñêîïà.
Ñîçäàíî òàêæå íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Àñòðîìåòðè÷åñêàß îáðàáîòêà íàáëþäåíèé âûïîëíßëàñü ïî ðàíåå
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû
âû÷èñëåíèé íà ÐÑ. Íîâûé âàðèàíò ïðîãðàììû áûë ñîçäàí íà îñíî-
âå ïðîãðàììû äëß îáðàáîòêè àñòðîñíèìêîâ. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà
ßçûêå Ôîðòðàí, äîïîëíåíà áëîêîì, ïîçâîëßþùèì îáðàáàòûâàòü êàê
ñíèìêè ñ îäèíî÷íûìè èçîáðàæåíèßìè çâåçä, òàê è ñïóòíèêîãðàììû,
à òàêæå áëîêîì ïåðåâîäà êîîðäèíàò èç ñèñòåìû, ñâßçàííîé ñ ýêâàòî-
ðîì è ðàâíîäåíñòâèåì 1950.0, â ñèñòåìó J2000.0 è îáðàòíî. Â êà÷åñòâå
îïîðíîãî èñïîëüçóåòñß çâåçäíûé êàòàëîã ÐÐÌ.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíî
3557 ïîëîæåíèé ðàçëè÷íûõ ãåîñòàöèîíàðîâ è ïî íèì 217 ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ îðáèò. Âèçóàëüíûì ñïîñîáîì è ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé
íà ñðàâíåíèè ýëåìåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ îðáèò, ïðîèçâåäåíî îòîæ-
äåñòâëåíèå íàáëþäåíèé ÃÑÑ âíóòðè êàæäîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé.
Ïðîâîäèòñß îòîæäåñòâëåíèå îðáèò ÃÑÑ, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíè-
ßì ðàçëè÷íûõ ñåàíñîâ.
c© Â.Ý.Áåðëàíä, Þ.Ç.Âèáå, Ä.Â.Ãëàìàçäà, Ï.Å.Çàõàðîâà,
Ã.Ò.Êàéçåð, Ý.Ä.Êóçíåöîâ, Ã.Ñ.Ðîìàøèí, 2002
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Êîíêóðñíîãî öåí-
òðà ïî ôóíäàìåíòàëüíîìó åñòåñòâîçíàíèþ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-




ÊÎÌÏËÅÊÑ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÎ ÄÈÍÀÌÈÊÅ
ÌÀËÛÕ ÒÅË ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Äàííûé äîêëàä ïîñâßùåí îïèñàíèþ ïðîãðàììíîãî è ìåòîäè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèß äëß ïðîâåäåíèß äèñòàíöèîííîãî ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ äâèæåíèß àñòåðîèäîâ, êîìåò è ìåòåîðî-
èäîâ è ðåøåíèß îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ýòèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå
íàáëþäåíèé.
Ðàçðàáîòàí web-ñàéò, ðåàëèçóþùèé ðåøåíèå îñíîâíûõ çàäà÷ äè-
íàìèêè ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû:
 âû÷èñëåíèå ýôåìåðèäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàëîãî òåëà ïî çàäàí-
íûì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì åãî äâèæåíèß.
 îïðåäåëåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé îðáèòû ìàëîãî òåëà.
 óëó÷øåíèå îðáèòû ìàëîãî òåëà.
Àäðåñ ñàéòà: http://212.192.100.117. Ñàéò ñîñòîèò èç Web-èíòåð-
ôåéñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëß îáìåíà âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìà-
öèåé ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîãðàììàìè, êîòî-
ðûå ðàáîòàþò íà ñåðâåðå.
Ìîäåëü äâèæåíèß ìàëûõ òåë âêëþ÷àåò â ñåáß âîçìóùåíèß îò âñåõ
äåâßòè áîëüøèõ ïëàíåò è Ëóíû, à òàêæå ïîçâîëßåò ó÷èòûâàòü ðåëß-
òèâèñòñêèå è íåãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû.
Â êà÷åñòâå ýôåìåðèäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò âûäàâàòüñß (ïî âû-
áîðó ïîëüçîâàèåëß) ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû, ïðßìîóãîëüíûå êî-
îðäèíàòû è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ýëåìåíòû îðáèòû, ðàññòîßíèß äî
Ñîëíöà è ïëàíåò. Ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
îòêëþ÷àòü âîçìóùåíèß îò ëþáûõ ïëàíåò, è, òàêèì îáðàçîì, èññëå-
äîâàòü ñòðóêòóðó âîçìóùåíèé.
Êðîìå òðåõ îñíîâíûõ ïðîãðàìì, íà ñàéòå èìåþòñß äâå âñïîìîãà-
òåëüíûå ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëß ïðåîáðàçîâàíèß êîîðäè-
íàò ìàëîãî òåëà è ïðåîáðàçîâàíèß äàòû.
Â íàñòîßùåå âðåìß êîìïëåêñ ïðîãðàìì ñïîñîáåí ðåøàòü äâå èç
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷, à èìåííî, âû÷èñëßòü ýôåìåðèäíûå ïàðà-
ìåòðîâ ìàëîãî òåëà ïî çàäàííûì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì è óëó÷øàòü
åãî îðáèòó.




ÎÁ ÓËÓ×ØÅÍÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÐÁÈÒ
ÀÑÒÅÐÎÈÄÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î ÐÅØÅÍÈÈ
Â çàäà÷å óëó÷øåíèß ïàðàìåòðîâ îðáèò ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû ÷àñòî íå õâàòàåò èíôîðìàöèè äëß åå êîððåêòíîãî ðåøåíèß.
Îáû÷íî ýòî ñâßçàíî ëèáî ñ íåäîñòàòî÷íûì ÷èñëîì íàáëþäåíèé, ëèáî
ñ òåì, ÷òî íàáëþäåíèßìè îõâà÷åíà ñëèøêîì êîðîòêàß äóãà îðáèòû.
Â òàêèõ ñëó÷àßõ ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî X
ðåøåíèé, ïðåäñòàâëßþùèõ èìåþùóþñß ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ñ
îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ.
Åñëè ìíîæåñòâî X ñîäåðæèò ðåøåíèß, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùè-
åñß äðóã îò äðóãà, òî ìîæíî ïîïûòàòüñß óìåíüøèòü ðàçìåðû X ïó-
òåì ïðåîáðàçîâàíèß çàäà÷è (ïðè ýòîì ñîõðàíßß âëîæåííîñòü â X).
Êðèòåðèé äëß óìåíüøåíèß ðàçìåðà ìíîæåñòâà X ìîæåò áûòü âû-
áðàí íà îñíîâå íåêîòîðîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè, åñëè
òàêîâàß èìååòñß. Ýòà äîïîëíèòåëüíàß èíôîðìàöèß ìîæåò ñîñòîßòü
â ïðåäñòàâëåíèè îáëàñòè ðàçóìíûõ çíà÷åíèé äëß âñåõ èëè íåêîòî-
ðûõ êîìïîíåíò ðåøåíèß. Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè  òðåáîâàíèå ìîíîòîííîñòè, íåîòðèöàòåëüíîñòè èëè
âûïîëíåíèå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ óñëîâèé, íàëàãàåìûõ íà êîìïîíåíòû
âåêòîðà ðåøåíèß èëè íà âåëè÷èíû, ïðîèçâîäíûå îò íèõ.
Â íàñòîßùåé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä áûë ðàçâèò äëß îöåíêè íà÷àëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ îðáèò àñòåðîèäîâ, äâèæóùèõñß â îêðåñòíîñòè ðåçî-
íàíñà ñ îäíîé èç áîëüøèõ ïëàíåò. Â êà÷åñòâå êðèòåðèß äëß óìåíü-
øåíèß ðàçìåðà îáëàñòè âîçìîæíûõ ðåøåíèé X âçßòî óñëîâèå ñî-
õðàíåíèß ðåçîíàíñà, à èìåííî, óñëîâèå ñîõðàíåíèß ìàëîñòè øèðèíû
ðåçîíàíñíîé ùåëè α = k1na − k2np, ãäå na  ñðåäíåå ñóòî÷íîå äâè-
æåíèå àñòåðîèäà, np  ñðåäíåå ñóòî÷íîå äâèæåíèå ïëàíåòû, k1, k2 
öåëûå ÷èñëà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî óñëîâèß ìîäåëèðóþòñß äîïîëíè-
òåëüíûå íàáëþäåíèß, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñß íàðßäó ñ ðåàëü-
íûìè â çàäà÷å óëó÷øåíèß ïàðàìåòðîâ îðáèòû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.
Äëß èññëåäîâàíèß ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà áûë ïðîâåäåí
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ïðèìåðå ðßäà àñòåðîèäîâ, äâèæóùèõñß
â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà 3/1 ñ Þïèòåðîì è èìåþùèõ ñáëèæåíèß ñ
c© Ë.Å.Áûêîâà, Â.Ï.Òèòàðåíêî, 2002
109
ïëàíåòàìè çåìíîé ãðóïïû. Äëß òîãî ÷òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàëñß
àëãîðèòì ñèíãóëßðíîãî ðàçëîæåíèß ìàòðèöû óñëîâíûõ óðàâíåíèé,
êîòîðûé óñòîé÷èâ ê îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ.





ÐÑÄÁ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÌÀÇÅÐÎÂ ÌÅÒÀÍÎËÀ Â
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÕ NGC 281W,18151−1208 È 19388+2357
Â íàñòîßùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ âòîðîãî êëàññà íà ÷àñòîòå
6.7 ÃÃö (ïåðåõîä 51 − 60 A+) â èñòî÷íèêàõ NGC 281W, 18151−1208,
19388+2357, íàáëþäàâøèõñß íà äàííîé ÷àñòîòå â Ìåäè÷èíñêîì îá-
çîðå [1], à òàêæå íàáëþäåíèß âòîðîé ýïîõè äëß èñòî÷íèêîâ L1206
è GL2789. Äëß âñåõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíû àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû
íàèáîëåå ßðêèõ äåòàëåé, à òàêæå íèæíèå ïðåäåëû íà ßðêîñòíûå òåì-
ïåðàòóðû, ðàâíûå 1.9× 1010 K, 1.4× 1010 K è 5.9× 1011 K äëß NGC
281W, 18151−1208 è 19388+2357 ñîîòâåòñòâåííî.
Â èñòî÷íèêå NGC 281W íàéäåíà ëèíåéíî-óïîðßäî÷åííàß ñòðóê-
òóðà ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè, ïðè÷åì îáà ìàçåðíûõ ïßòíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîìïîíåíòàì â ñïåêòðå èñòî÷íèêà, ïðèíàäëåæàò ýòîé ñòðóê-
òóðå. Òàêàß ñòðóêòóðà ìîæåò ïðåäñòàâëßòü ñîáîé êåïëåðîâñêèé äèñê,
âèäèìûé ñ ðåáðà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññòîßíèå äî îáúåêòà ñî-





Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà öåíòðàëüíîãî îáúåêòà ïîðßäêà 30M,
òî òàêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèß ìàññû ê êóáó ðàäèóñà äàåò ðàçìåð äèñ-
êà îêîëî 400 à.å.
Ïîâòîðíûå íàáëþäåíèß L1206 è GL2789 ïîäòâåðäèëè íàéäåííûå
óïîðßäî÷åííûå ñòðóêòóðû ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè. Äîñòîâåðíûõ ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèé íà äâóõëåòíåì èíòåðâàëå ìåæäó íàáëþäåíèßìè
íå âûßâëåíî.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Slysh V.I, Val'tts I.E., Kalenskii S.V., Voronkov M.A., Palagi F.,






ÒÐÅÒÜÅÃÎ ÒÅËÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ SZ CAM
Ïåðâûå ñïåêòðàëüíûå CCD-íàáëþäåíèß ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé
çàòìåííîé äâîéíîé ñèñòåìû SZ Cam, èìåþùåé ìàññèâíûå êîìïî-
íåíòû ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ïðîâåäåííûå â 19931995 ãî-
äàõ ãðóïïîé R.Lorenz, P.Mayer, H.Drechsel [1], ïîêàçàëè íàëè÷èå ëè-
íèé òðåòüåãî êîìïîíåíòà. Íà îñíîâå èçó÷åíèß äèíàìèêè ñìåùåíèé
ëèíèé è èçìåíåíèß ïåðèîäà SZ Cam àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î íàëè-
÷èè î÷åíü áëèçêîãî ñïóòíèêà (òàêæå ßâëßþùåãîñß òåñíîé äâîéíîé
ñèñòåìîé) è îöåíèëè åãî ñâåòîâûå ýëåìåíòû ïî ïîñòðîåííîé èìè ìà-
ëîàìïëèòóäíîé, ñèëüíî çàøóìëåííîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Â
òåñíûõ ñèñòåìàõ òàêîãî òèïà êàê SZ Cam èç-çà íàëè÷èß ñèëüíîãî
çâåçäíîãî âåòðà ñ ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòîâ è çàïîëíåíèß èìè ñâîèõ
ÂÊÏ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ ñòðóêòóð, ïðîßâëßþùèõ ñåáß
êàê ðàç íàëè÷èåì "ëèøíèõ"ëèíèé â ñïåêòðå.
Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òîãî èëè èíîãî ïðåäïîëîæåíèß â äåêàáðå 2001ã.
íàìè ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêîì ÑÀÎ ÐÀÍ Â.Áû÷êîâûì áûëè ïðîâå-
äåíû CCD-íàáëþäåíèß SZ Cam íà òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýøåëëå-ñïåêòðîãðàôà (R = 80000).
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïðîâåäåííûé ïî òðåì íàèáî-
ëåå ñèëüíûì áëåíäàì HeI 4922 A, HeI 5016 A, He 5876 A, ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ SZ Cam, çíà÷åíèå
q = 0.71 è ïîäòâåðäèë íàëè÷èå ëèíèé òðåòüåãî êîìïîíåíòà, ëó÷åâûå
ñêîðîñòè êîòîðîãî, íåñìîòðß íà ðàçíîñòü ýïîõ â 6-8 ëåò, ñ áîëüøîé
äîëåé äîñòîâåðíîñòè êîððåëèðóþò ñ ôîòîìåòðè÷åñêîé ôàçîé ñâåòî-
âûõ ýëåìåíòîâ Lorenz et.al [1]. Ýòî îáñòîßòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèß òðåòüåãî òåëà â ñèñòåìå SZ Cam è ïîäòâåð-
æäàåò åãî äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü
àäìèíèñòðàöèè ÑÀÎ ÐÀÍ è Â.Áû÷êîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-
íîòü ïîëó÷èòü íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû









ÇÀÄÀ×È Â ÐßÄ ÏÓÀÑÑÎÍÀ ÄËß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÎÑÊÓËÈÐÓÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
Èññëåäóåòñß ýâîëþöèß ïëàíåòíûõ ñèñòåì òèïà Ñîëíå÷íîé. Ãà-
ìèëüòîíèàí N -ïëàíåòíîé çàäà÷è çàïèñàí â êîîðäèíàòàõ ßêîáè. Óêà-
çàí âèä ðàçëîæåíèß â ðßä Ïóàññîíà ïî âñåì ýëåìåíòàì [1].
Ðàññìàòðèâàþòñß äâå ñèñòåìû îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ïåð-
âîé  ïîçèöèîííûå ýëåìåíòû ìàëû è áåçðàçìåðíû: (a − a0)/a0, e,
sin I2 , à óãëîâûå âûðàæàþòñß äîëãîòàìè â âèäå ëîìàíûõ óãëîâ:
α = l + g + Ω, β = g + Ω, γ = Ω, çäåñü a, a0  áîëüøàß ïîëóîñü
è åå íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, e  ýêñöåíòðèñèòåò, I  íàêëîí,
l  ñðåäíßß àíîìàëèß, g  àðãóìåíò ïåðèöåíòðà, Ω  äîëãîòà âîñ-
õîäßùåãî óçëà.
Âî âòîðîé  ðåàëèçóþòñß óïðîùåíèß, âûçâàííûå îäíîðîäíîñòüþ
ïåðòóðáàöèîííîé ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëóîñåé. Ýëåìåí-
òû çàâèñßò îò íîìåðà ïëàíåòû: zs, es, sin Is2 , αs, βs, γs, ãäå äëß ïåð-
âîé ïëàíåòû z1 = ω01/ω1 − 1, äëß s-îé zs = ω01ωs/(ω0sω1) − 1, çäåñü
ωs = κsa−3/2s  ÷àñòîòû îáðàùåíèß ïëàíåò, ω0s  êîíñòàíòû, áëèç-
êèå ê ñðåäíèì çíà÷åíèßì ωs, κs  ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð. Â ýòîé
ñèñòåìå ìàëûå çíàìåíàòåëè âûðàæàþòñß ïðîùå.
Â îáåèõ ñèñòåìàõ ïîñòðîåíû ðàçëîæåíèß ãàìèëüòîíèàíà äâóïëà-
íåòíîé çàäà÷è Ñîëíöå  Þïèòåð  Ñàòóðí â ðßä Ïóàññîíà ïî âñåì
ýëåìåíòàì. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðîñòîì àëãîðèòìå, ñâîäßùåì-
ñß ê âû÷èñëåíèþ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ îò ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé.
Âòîðîé  èñïîëüçóåò ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññîð. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 990217820) è Âåäóùåé íàó÷íîé øêî-
ëû (ãðàíò 001596775).
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Èññëåäóþòñß íåãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû â äâèæåíèè êîìåò, èìå-
þùèõ òåñíûå ñáëèæåíèß ñ Þïèòåðîì. Êîìåòà Õàððèíãòîíà-Àáåëëß
èìåëà òàêîå ñáëèæåíèå â 1974 ã., ïîñëå ÷åãî åå îðáèòà èçìåíèëàñü.
Ïðåäïðèíèìàåòñß ïîïûòêà ïîëó÷åíèß ÷èñëåííîé òåîðèè äâèæåíèß




ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ ÌÀËÛÕ ÏËÀÍÅÒ
Èçó÷åíèå ñîâðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèß îðáèò àñòåðîèäîâ ïîçâî-
ëßåò óòî÷íèòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèß òåë ñèñòåìû ìàëûõ ïëàíåò.
Â îñíîâó ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ðàáîòå ïîëîæåíû ýëåìåíòû îð-
áèò 94153 àñòåðîèäîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèß îðáèò àñòåðîèäîâ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ äàííûõ ßâèëîñü ãëàâ-
íîé öåëüþ ðàáîòû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàñ-
ïðåäåëåíèß îðáèò ìàëûõ ïëàíåò ïî ñðåäíåñóòî÷íîìó äâèæåíèþ, ýêñ-
öåíòðèñèòåòó, óãëó íàêëîíà îðáèòû ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, äîëãîòå









Ìîäåëè äâèæåíèß ëèòîñôåðíûõ ïëèò èñïîëüçóþòñß äëß ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáû÷íî äëß ïîñòðîåíèß ìîäåëåé äâèæåíèß
ïëèò èñïîëüçóþò ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå. Íî ñ ðàçâèòèåì êîñìè÷å-
ñêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ òåõíèê (òàêèõ êàê VLBI, GPS, SLR, Doris), ïî-
ßâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèß íîâîé, áîëåå òî÷íîé èíôîðìàöèè
î ñêîðîñòßõ äâèæåíèß òî÷åê íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè [1]. Äëß òîãî,
÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷íóþ ìîäåëü, ëó÷øå îäíîâðåìåííî èñ-
ïîëüçîâàòü äàííûå íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ òåõíèê.
Ïåðâîíà÷àëüíî, ìû íàíåñëè íà êàðòó èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòßõ
äâèæåíèß òî÷åê, èñïîëüçóß äàííûå òåõíèê êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè
(VLBI, GPS, SLR, Doris) [2]. Çàòåì, èñõîäß èç ïðåäïîëîæåíèß î òâåð-
äîòåëüíîì âðàùåíèè êàæäîé ïëèòû, ìû îöåíèëè ïàðàìåòðû âðàùå-
íèß ïëèò è âû÷èñëèëè îñòàòî÷íûå íåâßçêè ñêîðîñòåé ñòàíöèé (êàê
ðàçíîñòè ìåæäó íàáëþäàåìûìè ñêîðîñòßìè è ïîëó÷åííûìè íà îñíî-
âå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè). Íàëè÷èå íåâßçîê óêàçûâàåò íà ïîâûøåí-
íóþ ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â èññëåäóåìûõ çîíàõ èëè íà îøèáêè
íàáëþäåíèé. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè áûëà ñîçäàíà ñåðèß êàðò.
Öåëüþ ðàáîòû ßâëßåòñß óòî÷íåíèå èçâåñòíûõ ãðàíèö ïëèò è ïî-
ñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè äâèæåíèß ëèòîñôåðíûõ ïëèò, îñíîâàííîé íà
ðåçóëüòàòàõ íàøèõ èññëåäîâàíèé.
Ïðîåêò ïîääåðæàí ãðàíòîì ÐÔÔÈ 01-02-17070
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ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÑÂßÇÜ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÒÈÏÀ W UMA È ÃÎËÓÁÛÕ ÁÐÎÄßÃ
Â ðàáîòå èññëåäóåòñß äèíàìè÷åñêàß ýâîëþöèß êîíòàêòíûõ äâîé-
íûõ ñèñòåì (ÄÑ) òèïà W UMa â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ìàññû è îðáè-
òàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÓÌ) èç-çà çâåçäíîãî âåòðà è ìàãíèòíîé
àêòèâíîñòè.
Íà îñíîâå àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà è êðèâûõ ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïî÷òè âñå W UMa ÄÑ ñîëíå÷íî-
ãî òèïà îáëàäàþò îáùèìè îáîëî÷êàìè [1]. Àñèììåòðè÷íîñòü êðèâûõ
áëåñêà, ñâßçàííàß ñ íàëè÷èåì òåìíûõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî
êîìïîíåíòà, óêàçûâàåò íà ìàãíèòíîå ïîëå, ïîðîæäåííîå òóðáóëåíò-
íîñòüþ è äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, ïðèâîäßùèìè ê ìåõàíèç-
ìó äèíàìî.
Âíåçàïíûå ñêà÷êè îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ó êîíòàêòíîé ÄÑ, êî-
òîðûå íåëüçß îáúßñíèòü ýôôåêòîì óäàëåííîãî òðåòüåãî òåëà, òàê-
æå èëëþñòðèðóþò ïðîßâëåíèå ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è ïîòåðþ ìàñ-
ñû, êàê â ïðåäåëàõ êîíòàêòíîé ñèñòåìû, òàê è èç ñèñòåìû. Ïîýòîìó,
ïåðåíîñ ìàññû è ïîòåðß îðáèòàëüíîãî ÓÌ ðàññìàòðèâàþòñß çäåñü
êàê îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëßþùèå ïðîöåññ ñëèßíèß êîìïîíåí-
òîâ, äëß îïèñàíèß êîòîðîãî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñß ìîäåëü
îäíîñòîðîííåãî ïåðåòåêàíèß âåùåñòâà îò ãëàâíîãî êîìïîíåíòà íà
ñïóòíèê, çàêëþ÷åííûõ â îáùóþ îáîëî÷êó [1] è ìîäåëü êîíòàêòíîé
ñèñòåìû, ïðèíàäëåæàùåé Íà÷àëüíîé Ãëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ
òåðßþùèì ìàññó ñïóòíèêîì [2].
Ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñß â ïðåäïîëîæåíèè ñèíõðîíèçàöèè îñåâî-
ãî âðàùåíèß è îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèß äëß 304 òèïà W UMa ñè-
ñòåì èç êàòàëîãà [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåð-
íîå âðåìß,òðåáóåìîå äëß ñëèßíèß êîìïîíåíòîâ â êîíòàêòíûõ ñèñòå-
ìàõ ïî ìîäåëè [1], âàðüèðóåò â äèàïàçîíå îò 0.4 äî 0.6 ãèãàëåò à ïèê â
ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà W UMa ñèñòåì ïî øêàëå ñëèßíèß êîìïîíåíòîâ,
ïîñòðîåííîé ïî ìîäåëè [2] ïðèõîäèòñß íà èíòåðâàë 0.5-0.7 ãèãàëåò.
Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñëèßíèß êîìïîíåíòîâ â W UMa ñèñòåìàõ ïîç-
âîëßåò îáúßñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ãîëóáûõ áðîäßã (ÃÁ) â ñòàðûõ ñêîï-
ëåíèßõ (ñòàðøå 5 ãèãàëåò), ò.ê. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ âîçðàñò "ñëè-
ßíöåâ"ñîñòàâèë 3-7 ãèãàëåò.
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Îïòèêî-ýëåêòðîííûé êîìïëåêñ (ÎÝÊ) Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðåä-
íàçíà÷åí äëß ìàññîâûõ è îïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé âûñîêîîðáèòàëü-
íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è áûñòðîäâèæóùèõñß íåáåñíûõ òåë ñ óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèß äî 100′′/ñ. Êîìïëåêñ ïîçâîëßåò îïðåäå-
ëßòü ïîëîæåíèß îáüåêòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè è îïåðàòèâíî îáðà-
áàòûâàòü èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäßò:
1) òåëåñêîï ÀÇÒ-3 ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 450 ìì, ôîêóñîì Êàññåãðå-
íà 10 ì è îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1 : 22; 2) àïïàðàòóðà òåëåâèçè-
îííîãî êàíàëà íà èçîêîíå ËÈ-804; 3) ïîäñèñòåìû: òî÷íîãî âðåìåíè,
îáðàáîòêè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèß, èíòåðôåéñíûõ óçëîâ ñîïðß-
æåíèß ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, ðåàëèçîâàííûå â êîíñòðóêòèâå
ÊÀÌÀÊ; 4) ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëß îáðàáîò-
êè îïòèêî-ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèè. Ïîëå çðåíèß êîìïëåêñà ñîñòàâ-
ëßåò 20′ × 20′. Òî÷íîñòü íàáëþäåíèé 1− 3′′.
Â íàñòîßùåå âðåìß â îáëàñòè ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû íàõîäèòñß
îêîëî òûñß÷è îáúåêòîâ (ñïóòíèêè, ñòóïåíè ðàêåò, ðàçãîííûå áëîêè,
ôðàãìåíòû îáúåêòîâ, îáðàçîâàâøèåñß â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ, è ò.ä.)
ðàçìåðîì áîëåå 1 ì. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò íàáëþäå-
íèß êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ öåëüþ åãî êàòàëîãèçàöèè è îöåíêè ðèñêà
ñòîëêíîâåíèé è ðàçðóøåíèß îáúåêòîâ.
Àâòîðàìè ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íà ÎÝÊ
â 19992001 ãã. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàëèñü ãåîñòàöèîíàðíûå
îáúåêòû ñ ðàçìåðàìè áîëåå 1 ì, äîëãîòàìè ïîäñïóòíèêîâûõ òî÷åê
îò 15 äî 105◦ â.ä., íàêëîíàìè îðáèò äî 15◦ è äðåéôîì äî 12.2◦/ñóò.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèß âûñîêîîðáèòàëüíûõ îáúåêòîâ íà ÎÝÊ
Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÓðÃÓ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñß ïðè ñî-
çäàíèè è ñîïðîâîæäåíèè ðàáî÷åãî êàòàëîãà îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî
ìóñîðà ãåîñòàöèîíàðíîé îáëàñòè.




ÍÅ-ËÒÐ ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ CAII Â
ÎÁËÓ×ÀÅÌÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÇÂÅÇÄ
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèé îòêëîíåíèé îò ËÒÐ äëß íà-
ñåëåííîñòåé óðîâíåé è ïðîôèëåé èçáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â
àòìîñôåðàõ çâåçä ñ âíåøíèì îáëó÷åíèåì è áåç íåãî. Óñîâåðøåíñòâî-
âàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îáëó÷àåìûõ àòìîñôåð â ïîëóñåðîì ïðèáëè-
æåíèè [1]. Äëß ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà CaII, ñîäåðæàùàß
42 ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíß CaII è îñíîâíîå ñîñòîßíèå CaIII è âêëþ-
÷àþùàß 80 ëèíåàðèçóåìûõ ïåðåõîäîâ. Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ìå-
òîäèêè íåËÒÐ ðàñ÷åòîâ äëß èîíà CaII ïðîâåäåíà íà îñíîâå àíà-
ëèçà 16 ëèíèé èîíèçîâàííîãî êàëüöèß â ñïåêòðå Ñîëíöà. Âåëè÷èíû
íåËÒÐ ïîïðàâîê ê ñîäåðæàíèþ ó áîëüøèíñòâà ëèíèé îêàçûâàþò-
ñß ñóùåñòâåííûìè (∆ log ε(Ca) = 0.05 − 0.15dex) äàæå â óñëîâèßõ
Ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Îêîí÷àòåëüíî, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êàëüöèß
â àòìîñôåðå Ñîëíöà ïîëó÷åíî ðàâíûì log ε(Ca) = 6.31, ÷òî õîðîøî
ñîîòâåòñòâóåò ìåòåîðèòíîìó ñîäåðæàíèþ log ε(Ca) = 6.32 [2].
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèß íå-ËÒÐ íàñåëåííîñòåé
óðîâíåé è ïðîôèëåé ëèíèé CaII â àòìîñôåðàõ çâåçä, îáëó÷àåìûõ
ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, çàäàííûì ñòåïåííûì çàêîíîì
I+ν = I0ν
−0.6 â äèàïàçîíå îò 1 ÊýÂ äî 16.5 ÊýÂ, è óëüòðàôèîëåòî-
âûì èçëó÷åíèåì, çàäàííûì ÷åðíîòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ Teff =
50000K è Teff = 15000K.
Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèß ëèíèé CaII â ñïåêòðàõ
íåêîòîðûõ ÒÄÑ.
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ÑÕÅÌÛ ÃÎÄÓÍÎÂÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ ÄËß
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÎÂ Ñ ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ
Â 2001-ì ãîäó â Èíñòèòóòå Àñòðîíîìèè ÐÀÍ áûë ïîñòðîåí âû-
÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 28.8 GFlops.
Äàííûé êëàñòåð ñîñòîèò èç 18 óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
ïðîöåññîð Pentium-4 1600 MHz, 512 MB ïàìßòè è äèñê ðàçìåðîì
30 Gb. Äëß îñóùåñòâëåíèß ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà äàííîì
êëàñòåðå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî àäàïòàöèè ñõåìû ãîäó-
íîâñêîãî òèïà íà ìíîãîïðîöåññîðíûé êîìïüþòåð.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àäàïòàöèè ñõåìû Ðîó-Îøåðà
íà êëàñòåðå ÈÍÀÑÀÍ. Îñâåùåíû ïðîáëåìû âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ-
÷åòàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ, à òàê æå ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
îïòèìèçàöèè êîäà, ïîçâîëßþùèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ.
Â äîêëàäå òàê æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèß ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè òðåõìåðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîäà, èñïîëüçóþùå-
ãî ñõåìó Ðîó-Îøåðà äëß ìîäåëèðîâàíèß ãàçîäèíàìèêè â äâîéíûõ
çâåçäíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè







MEADE PICTOR 416XT Â ÔÎÊÓÑÅ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ
ÀÑÏ-20 ÒÅËÅÑÊÎÏÀ ÀÖÓ-5 ÀÎ ÓÐÃÓ ÏÐÈ
ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐÈÈ ÑÎËÍÖÀ
Â 2000 ã. òåëåñêîï ÀÖÓ-5 Êîóðîâñêîé îáñåðâàòîðèè îñíàùåí ÏÇÑ-
ìàòðèöåé Pictor 416XT (ìàòðèöà 756õ512 ïèêñåëîâ), óñòàíîâëåííîé
â ôîêóñå ñïåêòðîãðàôà ÀÑÏ-20. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèß ïîêà-
çàëè õîðîøèå ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû, îäíàêî íàëè÷èå
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â çàùèòíîé ñòåêëßííîé ïëàñòèíå òðå-
áóåò ñëîæíîé ðåäóêöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íå âñåãäà äàþùåé
îäíîçíà÷íóþ êàðòèíó ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî ÏÇÑ. Áûëà èññëåäî-
âàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèß êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
ñ ïîìîùüþ íàêëîíà ÏÇÑ â àäàïòåðå íà ìàëûé óãîë ê îñè ñïåêòðî-
ãðàôà. Ïðè óãëå íàêëîíà îêîëî 3◦ ê ïëîñêîñòè ùåëè ñïåêòðîãðàôà
óäàëîñü äîáèòüñß ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèß èíòåðôåðåíöèè
(êîíòðàñò < 1%) äëß äëèí âîëí áîëüøèõ 450 íì .
Íåîäíîðîäíîñòü ïëîñêîãî ïîëß (flat field) íà óðîâíå 2%. Êîëè÷å-
ñòâî ãîðß÷èõ ïèêñåëîâ - 50, õîëîäíûõ íå çàìå÷åíî. Óðîâåíü ïîäëîæ-
êè (bias) äàííîãî ÷èïà ñîñòàâëßåò 3550 åäèíèö ADU (analog-digital
unit - åäèíèöà àíàëîãîöèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèß) íà ïîëíîì êàäðå
è 2250 ïðè àíàëîãîâîì áèíèðîâàíèè. Äèñïåðñèß øóìà ïîäëîæêè ìà-
ëà - îêîëî 5 - 7 ADU. Îäíàêî ñóùåñòâóåò èíòåðôåðåíöèîííàß ïîìåõà
ñ÷èòûâàíèß ñ àìïëèòóäîé ïîðßäêà 50 ADU, ÷òî ñíèæàåò äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí è çàñòàâëßåò ðàáîòàòü ïðè ìàêñèìàëüíûõ ñèãíàëàõ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ýêñïîçèöèßõ. Ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèß ïîëíîãî êàäðà
ñîñòàâëßåò 70 ñ ïî èíòåðôåéñó RS-232 è 30 ñ ïî èíòåðôåéñó SCSI.
Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ ÏÇÑ Pictor 416XT, ñïåêòðîãðàô ÀÑÏ-20 è òåëåñêîï
ÀÖÓ-5 Êîóðîâñêîé îáñåðâàòîðèè ïîçâîëßþò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèß
ñïåêòðîâ ìåäëåííî ðàçâèâàþùèõñß èëè ñòàöèîíàðíûõ ñîëíå÷íûõ îá-
ðàçîâàíèé ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1% èëè ëó÷øå, ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïà-




ÍÈÈ ôèçèêè ïðè Ðîñòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÈ Â ÍÀÑÛÙÅÍÍÛÕ LY-ALPHA
ÑÈÑÒÅÌÀÕ
Íàñûùåííûå Ly-alpha (DLA) ñèñòåìû - ýòî ãàëàêòèêè (ïðîòîãà-
ëàêòèêè), íàõîäßùèåñß íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèßõ. Ïîïàäàß
íà ëó÷ çðåíèß ìåæäó íàìè è óäàë¼ííûì êâàçàðîì, îíè ïðîßâëßþò
ñåáß â âèäå ñèëüíûõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé. DLA ñèñòåìû èññëåäó-
þòñß ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Êàê ïðàâèëî, â ýìèññèè îíè íå âèäíû.
Âñ¼ ÷òî î íèõ èçâåñòíî, ýòî èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïîýòîìó ïîêà íåò
÷¼òêîãî ïîíèìàíèß, êàêîé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ãàëàêòèê îíè ñîáîé
ïðåäñòàâëßþò. Â êà÷åñòâå ïðåòåíäåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñß ñïèðàëü-
íûå ãàëàêòèêè, ãàëàêòèêè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ßðêîñòè è ãîëóáûå
êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè.
Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñß ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñïèðàëüíûå
ãàëàêòèêè (îò ðàííèõ Sa äî ïîçäíèõ Sd òèïîâ) ìîãóò íàáëþäàòü-
ñß êàê DLA ñèñòåìû. Äëß ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ðàçðàáîòàíà ñà-
ìîñîãëàñîâàííàß îäíîçîííàß ìîäåëü ôîòîìåòðè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé
ýâîëþöèè ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Â ýòîé ìîäåëè ìåæçâ¼çäíàß ñðåäà
ðàññìàòðèâàåòñß êàê äâóõêîìïîíåíòíàß (ãàç è ïûëü). Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëßåò ðàññ÷èòàòü ýâîëþöèþ ïûëåâîé êîìïîíåíòû íàðßäó ñ ýâî-
ëþöèåé ãàçà è çâ¼çä, äåëàß ðàñ÷¼ò õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê
áîëåå êîððåêòíûì.
Ïðèâîäßòñß ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëß 8 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ -
Al, S, Si, Fe,Ni, Zn,Cr,Mn. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêðûòàß ìîäåëü ãàëàê-
òèêè (àêêðåöèß ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà íà ãàëàêòèêó è ýæåêöèß ãàçà
è ïûëè èç íå¼) õîðîøî ñîãëàñóåòñß ñ íàáëþäàåìûì ñîäåðæàíèåì õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â DLA ñèñòåìàõ íà áîëüøîì èíòåðâàëå êðàñíûõ
ñìåùåíèé.




ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÔÎÍÀ ÍÅÁÀ Â ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÎÌ
ÔÎÒÎÌÅÒÐÅ
Äâóõçâåçäíûå ôîòîìåòðû ïîçâîëßþò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íóþ
äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîòîìåòðèþ â íåôîòîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèßõ.
Ñêîíñòðóèðîâàííûé è èçãîòîâëåííûé â Êîóðîâñêîé îáñåðâàòîðèè
äâóõçâåçäíûé ôîòîìåòð â òå÷åíèå 19961997 ãã. ïðèìåíßëñß â ðàìêàõ
ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû "TEP"(Transits of Extrasolar Planets) äëß
íàáëþäåíèé çàòìåííîé ñèñòåìû CM Dra ñ öåëüþ ïîèñêà ïëàíåòíûõ
ïðîõîæäåíèé. Àíàëèç øóìîâ[1] ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü íàøåé ôîòî-
ìåòðèè CM Dra ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò òî÷íîñòè äðóãèõ ó÷àñò-
íèêîâ ïðîãðàììû TEP, ïðîâîäèâøèõ íàáëþäåíèß â âûñîêîãîðíûõ
óñëîâèßõ. CM Dra ýòî äîâîëüíî ßðêàß çâåçäà (11m) è íåðåãóëßðíûå
èçìåíåíèß ôîíà íåáà íå âûçûâàþò çàìåòíûõ îøèáîê. Îäíàêî, â ñëó-
÷àßõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî óðîâíß ôîíà åãî íåðåãóëßðíûå èçìåíå-
íèß äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì.
Â 1998 ã. íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî è èçãîòîâëåíî óñòðîéñòâî, èìåþ-
ùåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîìðàöèîííûõ âõîäîâ ðåãèñòðàöèè äàí-
íûõ [2], ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ôîòîìåòð êàê ìíîãîêàíàëüíûé,
ò.å. â åãî êîíñòðóêöèþ áûëè âêëþ÷åíû áëîêè ÔÝÓ äëß èçìåðåíèé
ôîíà. Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòè òðåõêàíàëüíîé ôîòîìåò-
ðèè â óñëîâèßõ ñèëüíî èçìåíßþùåãîñß ôîíà íåáà. Íà íåì ïîêàçàíû
êðèâûå áëåñêà CM Dra è ôîíà, ïîëó÷åííûå 14 àïðåëß 2001 ã., êîãäà
íàáëþäåíèß ïðîâîäèëèñü äî ñàìîãî ðàññâåòà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóí-
êà, èçìåíåíèå ôîíà â ïðåäåëàõ îò 8% äî 150% (ïåðâûå 65 ìèíóò)
íå âûçûâàåò çàìåòíûõ îøèáîê â êðèâîé áëåñêà CM Dra, ïðåâûøàþ-
ùèõ 0.005m, è äàæå âîçðàñòàíèå ôîíà äî 500% â êîíöå íàáëþäåíèé
ïðèâîäèò ê îøèáêå âñåãî ëèøü 0.04m.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Kozhevnikov V.P., Zakharova P.E. ASP Conf. Ser. Prpc. Euroconference
on Disks, Planetesimals and Planets. 2000. V.219. P.381387.
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2. Êîæåâíèêîâ Â.Ï. Òåçèñû äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé 28-é ìåæäóíàðîä-







Â ìíîãîêàíàëüíûõ ôîòîìåòðàõ äëß îáåñïå÷åíèß âûñîêîé òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü èçîáðàæåíèß çâåçä â öåíòðàõ
äèàôðàãì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ãèäèðîâàíèß áûëà ðåøåíà ïîñëå ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà, óïðàâëß-
þùåãî ðàáîòîé òåëåñêîïà è èìåþùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèîííûõ âõîäîâ [1]. Ðàáîòà àâòîìàòè÷åñêîé ãèäèðóþùåé ñèñòå-
ìû (ÀÃÑ) îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãèäèóþùåãî óñòðîéñòâà Meade
Pictor 201XT Autoguider, êîòîðîå ïîìåùàåòñß íà ìåñòî îêóëßðà îô-
ñåòíîãî ãèäà. Â íà÷àëå ãèäèðîâàíèß óñòðîéñòâî ôèêñèðóåò êîîðäè-
íàòû ãèäèðîâî÷íîé çâåçäû, à çàòåì âûäàåò íà êîìïüþòåð óïðàâëß-
þùèå ïîòåíöèàëû äëß êîððåêöèè ïîëîæåíèß òåëåñêîïà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà êðèâàß áëåñêà ñèñòåìû V471 Tau,
(11.11.2000) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÃÑ è äèàôðàãì 12′′. Âèäíû ïëàâíûå
èçìåíåíèß, âûçâàííûå çàïßòíåííîñòüþ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, è çà-
òìåíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà  áåëîãî êàðëèêà. Â ëåâîé ÷àñòè êðèâîé
áëåñêà σ = 0.006m ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 64 ñ. Âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå íî÷è êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ðåçêî óõóäøèëîñü, îäíàêî, ÀÃÑ
ïðîäîëæàëà óäåðæèâàòü èçîáðàæåíèß çâåçä â öåíòðàõ äèàôðàãì.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Êîæåâíèêîâ Â.Ï.Ôèçèêà Êîñìîñà: Òð. 28-é Ìåæäóíàð. ñòóä. íàó÷.
êîíô., Åêàòåðèíáóðã, 1  4 ôåâð.1999 ã. Åêàòåðèíáóðã, 1999. Ñ.53.





ÒßÆÅËÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÍÀ ÁÎËÜØÈÕ
ÊÐÀÑÍÛÕ ÑÌÅÙÅÍÈßÕ
Íàëè÷èå òßæåëûõ ýëåìåíòîâ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå (ÌÃÑ)
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü âåùåñòâà ÌÃÑ
ßâëßåòñß "âòîðè÷íûì", ò.å. âûáðîøåííûì èç ãàëàêòèê â õîäå èõ ýâî-
ëþöèè.
Ñîäåðæàíèå òßæåëûõ ýëåìåíòîâ â ÌÃÑ è èçìåíåíèå åãî ñî âðåìå-
íåì çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèß ãàëàêòèê, äå-
òàëåé ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèß â íèõ è ìåõàíèçìîâ ïîòåðè èìè
ìàññû.
Ðàññìîòðåíà ïðîñòàß ìîäåëü îáîãàùåíèß ÌÃÑ òßæåëûìè ýëåìåí-
òàìè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèß ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÃÑ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðåøå-
íèé îò ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîöåññû.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñß íà-
áëþäàòåëüíûìè äàííûìè î ñîäåðæàíèè òßæåëûõ ýëåìåíòîâ â Lα-
îáëàêàõ  ñîñòàâíîé ÷àñòè ÌÃÑ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñß
ñ íàáëþäåíèßìè ëèøü äî íåêîòîðîé ñòåïåíè, ÷òî âûçâàíî êàê íåäî-





ÁÛÑÒÐÛÅ ÏÎÂÎÐÎÒÛ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÏßÒÅÍ
Ïðè íàáëþäåíèßõ ñîëíå÷íûõ ïßòåí â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èõ
ïðîõîæäåíèß ïî äèñêó Ñîëíöà îáíàðóæåíî, ÷òî ïî÷òè âñå îíè ìåä-
ëåííî ïîâîðà÷èâàþòñß è èõ ïîâîðîòû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàð-
ìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèßìè ñ ïåðèîäàìè 715 ñóòîê. Êðîìå òîãî âû-
ßñíèëîñü, ÷òî íà ýòè ìåäëåííûå ïîâîðîòû íàêëàäûâàþòñß áûñòðûå
ïîâîðîòû, ïðîèñõîäßùèå çà 1530 ìèíóò, ñîãëàñíî íåìíîãî÷èñëåí-
íûì íàáëþäåíèßì. Íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå ÀÖÓ-5 Êîóðîâñêîé â òå-
÷åíèå íàáëþäàòåëüíûõ ñåçîíîâ 20002001 ãîäîâ âåëèñü íàáëþäåíèß
íåñêîëüêèõ ïßòåí ñ öåëüþ âûßñíåíèß õàðàêòåðà ýòèõ áûñòðûõ êîëå-
áàíèé. Äëß íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëàñü âèäåîêàìåðà Panasonic RX-
20. Âûáðàííîå ïßòíî ñíèìàëîñü â òå÷åíèå 510 ñåêóíä â çàâèñèìîñ-
òè îò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèß. Èç êàæäîé ñåðèè ñíèìêîâ âûáèðàëèñü
òðè íàèëó÷øèõ. Îíè îáðàáàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå äëß ïîëó÷åíèß
áîëåå ÷åòêîãî èçîáðàæåíèß, à çàòåì ïî íèì îïðåäåëßëñß óãîë ìåæ-
äó ñîëíå÷íûì ýêâàòîðîì è ïðßìîé, ñîåäèíßþùåé äâà ïîñòîßííûõ
îáðàçîâàíèß, ñóùåñòâóþùèõ â ïßòíå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàá-
ëþäåíèß. Èçìåíåíèå ýòîãî óãëà ïðèíßòî ñ÷èòàòü ïîâîðîòîì ïßòíà.
Îøèáêà èçìåðåíèß óãëà ñîñòàâëßåò ±2◦−4◦. Íàáëþäàëîñü 7 ïßòåí â
2000 ãîäó è 9 ïßòåí â 2001 ãîäó. Èíòåðâàë íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé
ñîñòàâëßåò îò äâóõ äî äåñßòè ÷àñîâ. Âûáèðàëèñü ïßòíà ñ äâîéíûì ßä-
ðîì è ðàçíûìè ðàçìåðàìè îò 18◦ äî 45◦. Èç ýòèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò,
÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñß îòêëîíåíèß îò íåêîòîðîãî ñðåäíåãî
ïîëîæåíèß ïßòíà â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ñ àìïëèòóäîé 7◦ − 12◦. Òà-
êîé ïðîöåññ íàáëþäàåòñß â òå÷åíèå 3060 ìèíóò. À èíòåðâàë ìåæäó
òàêèìè êîëåáàíèßìè ñîñòàâëßåò 23 ÷àñà.




ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÎÖÅÍÎÊ
ÓÒÎ×ÍÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ
ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ
Óòî÷íåííûé ïðèíöèï íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çàêëþ÷àåòñß â ïî-
ëó÷åíèè îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèß
µ2 + Cµ4 = min, (1)
ãäå µ2 è µ4 - öåíòðàëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è ÷åòâåð-
òîãî ïîðßäêîâ, C - ïîñòîßííàß. Òåîðèß ýòîãî ïðèíöèïà è ôîðìóëû
âû÷èñëåíèß îöåíîê óòî÷íåííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (âå-
ðîßòíåéøèå îöåíêè  (ÂÎ)) äëß ñëó÷àß íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé
îäíîé âåëè÷èíû îïóáëèêîâàíû ðàíåå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñß
ïðè âû÷èñëåíèèè ÂÎ ïðèìåíèòü èòåðàöèîííûé ñïîñîá Íüþòîíà.
Ïðèíöèï (1) ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ êóáè÷íîãî óðàâíåíèß âèäà
y3 + by + c = 0, (2)
ãäå y - ïîïðàâêà â ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå x0, â ðåçóëüòàòå ââåäåíèß
êîòîðîé íàõîäèì ÂÎ:
x = x0 + y. (3)
Êîýôôèöèåíòû êóáè÷íîãî óðàâíåíèß (2) îïðåäåëßþòñß ôîðìóëàìè,
ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèßõ. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëü-
êî òàêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà óðàâíåíèå (2) èìååò îäèí äåéñòâèòåëü-
íûé è äâà êîìïëåêñíûõ êîðíß. Â ýòîé ñèòóàöèè íå âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà ðàçäåëåíèß êîðíåé. Äëß òîãî ÷òîáû óðàâíåíèå (2) èìåëî áû
îäèí äåéñòâèòåëüíûé è äâà êîìïëåêñíûõ êîðíß, íåîáõîäèìî ÷òîáû
äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèß (2) áûë áû îòðèöàòåëüíûì. Ýòî óñëîâèå
âûïîëíßåòñß. Óñëîâèß ñîîòâåòñòâóþùåé âûñøåé àëãåáðû òåîðåìû,
íåîáõîäèìûå äëß âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèß ìåòîäà Íüþòîíà, âû-
ïîëíßþòñß ïðè ñïåöèàëüíîì ìàñøòàáèðîâàíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
y. Ïîëó÷åíà ñëåäóþùàß èòåðàöèîííàß ôîðìóëà äëß âû÷èñëåíèß ÂÎ:
yp+1 = yp −










ÌÀÇÅÐÎÂ ÍÀ 6 È 12 ÃÃÖ Â ÈÑÒÎ×ÍÈÊÅ G345.01+1.79
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèß íà
ãàóññèàíû ðßäà ñïåêòðîâ ìàçåðíûõ ëèíèé ìåòàíîëà íà 6 è 12.2 ÃÃö,
ïîëó÷åííûõ íà ðàäèîòåëåñêîïå Mt.Pleasant (Õîáàðò, Àâñòðàëèß) â
1994, 1995 è 1999 ãîäàõ. Íà èíòåðâàëå â 5 ëåò íåêîòîðûå êîìïîíåí-
òû ëèíèé èçìåíèëè ñâîþ ßðêîñòü â íåñêîëüêî ðàç (2 ðàçà äëß 6 ÃÃö
è 3 ðàçà äëß 12 ÃÃö).
Ïåðåìåííîñòü ìàçåðíîãî èçëó÷åíèß íà 6 ÃÃö ßâíî âèäíà êàê â
êîìïîíåíòàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò èçëó÷åíèå â ïåðåõîäàõ íà12 ÃÃö, 157
ÃÃö, è äð., òàê è â êîìïîíåíòàõ, ãäå íàáëþäàåòñß èçëó÷åíèå òîëüêî
íà 6 ÃÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìåííîñòü ìàçåðîâ ìåòàíîëà íà 6 ÃÃö
ïðèñóòñòâóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è, ñêîðåå
âñåãî, ñâßçàíà ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ìàçåðíîãî èñòî÷íèêà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå INTAS è ïðîãðàììû "Àñòðî-
íîìèß".







Â ðàáîòå [1] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèß îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè
S ñåìåéñòâà òðàåêòîðèé èçîòðîïíî âûáðîøåííûõ ÷àñòèö èç ñïóòíè-
êà, âðàùàþùåãîñß ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã ìàññèâíîé ïëàíåòû.
Óðàâíåíèß áûëè ïîëó÷åíû â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Äàëüíåéøèé
ýòàï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñß â èññëåäîâàíèè îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè è
âûßâëåíèè åå ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ.
Äîêàçàíû ñèììåòðèß ïîâåðõíîñòè è åå îãðàíè÷åííîñòü ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñêîðîñòü âûáðîñà ÷àñòèö íå ïðåâîñõîäèò ðàçíîñòè ïàðà-
áîëè÷åñêîé è êðóãîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Òî÷íåå, ïîñòðîåí ìèíè-
ìàëüíûé ßùèê çàäàííîé ôîðìû, ñîäåðæàùèé S. ßùèê ïðåäñòàâëßåò
ñîáîé òåëî âðàùåíèß âîêðóã îñè, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè îðáèòû,
ñå÷åíèå êîòîðîãî îáðàçîâàíî äâóìß ñèììåòðè÷íûìè èñõîäßùèìè èç
ïëàíåòû ïðßìûìè è äâóìß êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòßìè. Ïðè
èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè áûëè âûßâëåíû åå îñîáåííîñòè â
îêðåñòíîñòè êîíè÷åñêîé òî÷êè è ïåðåòßæêè, ïðèðîäà êîòîðûõ óñòà-
íîâëåíà.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Õîëøåâíèêîâ Ê.Â., Îðëîâ Ñ.À. Ïûëåâîé òîð. I. Óðàâíåíèß îãèáàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñåìåéñòâà òðàåêòîðèé èçîòðîïíî âûáðîøåííûõ ÷à-









ÎÁÙÅÉ ÇÀÄÀ×Å ÒÐÅÕ ÒÅË
Â ðàáîòå [1] â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë áûëà îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷å-
ñêàß îðáèòà, èìåþùàß ôîðìó "âîñüìåðêè". Íà÷àëüíûå óñëîâèß óêà-
çàííîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû ñëåäóþùèå: m1 = m2 = m3 = 1, x1 =
−x2 = 0.97000436, y1 = −y2 = −0.24308753, x3 = y3 = 0, z1 = z2 =
z3 = 0,
.





−0.86473146, .z1 = .z2 = .z3 = 0 . Îðáèòàëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû ðàâåí
íóëþ. Ïåðèîä ñîñòàâëßåò 6.32591398 åäèíèö âðåìåíè (ãðàâèòàöèîí-
íàß ïîñòîßííàß G = 1).
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îêðåñòíîñòè ýòîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáè-
òû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøàß âàðèàöèß íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâî-
äèò ê ïðåöåññèè îðáèòû. Â ðåçóëüòàòå âèòêè òðàåêòîðèé çàïîëíßþò
êîëüöî. Ïðè ýòîì äâèæåíèß îñòàþòñß îãðàíè÷åííûìè, è íà âðåìåíàõ
t ≤ 2000 åäèíèö âðåìåíè ìàêñèìàëüíîå ðàññòîßíèå ìåæäó òåëàìè íå
ïðåâîñõîäèò 5 åäèíèö ðàññòîßíèß. Áîëåå ñèëüíûå îòêëîíåíèß îò ïå-
ðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèß ïðèâîäßò ê äàëåêèì âûáðîñàì êîìïîíåíòîâ.
Íàéäåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøå-
íèß ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî êàæäîé èç ìàññ, êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé
òåë. Òàêæå ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ñå÷åíèß ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ñèñòåìû. Îñíîâíûå âûâîäû:
• ïîâåäåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåøåíèß íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð;
• îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÷åðåäóþòñß ñ çîíàìè íåóñòîé÷èâûõ äâè-
æåíèé;
• ôðàêòàëüíàß ðàçìåðíîñòü îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëßåò
≈ 2.6.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Chencinier A., Montgomery R. // Ann. Math. 2000. 52. 881.





ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ßÄÅÐ
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ ÎÁËÀÊÎÂ: ÏÐÎÔÈËÈ ËÈÍÈÉ
ÌÎËÅÊÓË HCO+ È CS
Îáðàçîâàíèå çâåçä â õîäå êîëëàïñà ïëîòíûõ õîëîäíûõ ßäåð ìîëå-
êóëßðíûõ îáëàêîâ ßâëßåòñß îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ, íî äî êîíöà
íå èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëß ýòèõ îáú-
åêòîâ ïîêàçûâàþò èõ ñóùåñòâåííóþ õèìè÷åñêóþ äèôôåðåíöèàöèþ.
Â ðàáîòå [1] òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñß ýâîëþöèîííûå ïóòè ôîðìè-
ðîâàíèß îáîëî÷å÷íîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â õîëîäíûõ ïëîòíûõ
ßäðàõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàê êàê â ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñß ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè è ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ðßäà ìîëåêóë è èîíîâ, âàæíûõ
äëß íàáëþäåíèé äàííûõ ßäåð, òî åñòåñòâåííûì ñëåäóþùèì øàãîì
ßâëßåòñß ïîïûòêà ðàññ÷èòàòü ïðîôèëè ëèíèé èçëó÷åíèß ýòèõ ìîëå-
êóë è ñðàâíèòü ñ íàáëþäåíèßìè.
Â ðàáîòå ïðîâîäßòñß ðàñ÷åòû ïðîôèëåé âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ìî-
ëåêóë HCO+ è CS äëß õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [1]. Äëß ýòèõ
öåëåé èñïîëüçîâàí êîä RATRAN äëß ìîäåëèðîâàíèß ïåðåíîñà ìîëå-
êóëßðíûõ ýìèññèé. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ ïðîôè-
ëåé ïîçâîëßåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
- èíòåðïðåòàöèß ôîðìû ïðîôèëåé äîëæíà áûòü òåñíî ñâßçàíà ñ
õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèåé âåùåñòâà;
- ôîðìà ëèíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàçðåøåíèß èñ-
ñëåäóåìîãî îáëàêà.
Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ðîññèéñêîìó Ôîíäó Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èñ-
ñëåäîâàíèé çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû (ïðîåêò 01-02-16206).
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Z.-Y. Li, V.I. Shematovich, D.S. Wiebe and B.M. Shustov
A Dynamical-Chemical Model of Starless Cores of Magnetized
Molecular Clouds //Astrophys. J., (2002), (in press)




Ó×ÅÒ ÏÐÅÖÅÑÑÈÈ ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÊÐÈÂÎÉ ÁËÅÑÊÀ ÃÑÑ
Â ïðãðàììó, î êîòîðîé ñîîáùàëîñü íà ïðîøëîé êîíôåðåíöèè, ââå-
äåíû èçìåíåíèß è íîâûé áëîê, ïîçâîëßþùèé ó÷èòûâàòü ïðåöåññèþ
íà îñíîâå ðàññìîòðåíèß óãëîâ Ýéëåðà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû äåéñòâèß ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà íèæíåì ðèñóíêå. Íà òðåõ
ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ñìîäåëèðîâàííûå êðèâûå áëåñêà ÃÑÑ, èìåþùå-
ãî öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, äâå ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ÑÁ) è
ÒÂ-àíòåííó. Ïî îñßì îòëîæåíû: âèçóàëüíàß çâåçäíàß âåëè÷èíà è
âðåìß â ìèíóòàõ. Ïåðèîä âðàùåíèß 6 ìèíóò. Êðèâàß, ñîñòîßùàß èç
÷åðíûõ êðóæî÷êîâ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ ÑÁ è öè-
ëèíäðà, äàþùèì áëèê îò Ñîëíöà. Âðåìß ìîäåëèðîâàíèß îõâàòûâàåò
òðè ïåðèîäà. ÑÁ âî âòîðîé è òðåòèé ïåðèîäû áëèêîâ íå äàåò, îñòà-
þòñß áëèêè îò êîðïóñà öèëèíäðà, ïðåöåññèß çäåñü èìååò ïåðèîä 1
ìèí è àìïëèòóäó 2◦. Êðèâàß, îáîçíà÷åííàß êðåñòèêàìè, ó÷èòûâàåò
ïðåöåññèþ ñ ïåðèîäîì 2 ìèí è àìïëèòóäîé 4◦. Çäåñü çà ñ÷åò ïðå-
öåññèè ïîßâèëèñü áëèêè íà ïîëóïåðèîäàõ îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà. Òðåòüß êðèâàß, îáîçíà÷åííàß íåçàïîëíåííûìè êðóæî÷-





ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÛÕÎÄÀ ÍÀ ÎÐÁÈÒÓ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅË
Ïðè âûáðîñå ïëîòíîãî âåùåñòâà èç öåíòðàëüíîãî âðàùàþùåãîñß
òåëà öåíòð ìàññ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà áóäåò îáëàäàòü íå òîëüêî
êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà-âåêòîðà, íî è òàíãåí-
öèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò åãî äàëüíåéøåå
äâèæåíèå. Ðàññìîòðèì âîïðîñ, ìîæåò ëè âûáðîøåííîå òåëî ïîëó-
÷èòü îñåâîé ìîìåíò âðàùåíèß îò öåíòðàëüíîãî âðàùàþùåãîñß òåëà.
Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíò: âîêðóã îñè íà íåâåñîìîé íèòè âðàùàåòñß òå-
ëî ìàññîé m, óãëîâàß ñêîðîñòü âðàùåíèß ω ïîñòîßííà, ðàäèóñ òåëà
r, åãî ðàññòîßíèå îò öåíòðà âðàùåíèß R; îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîãî
öåíòðà òßæåñòè òåëî íå âðàùàåòñß. Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ñâßçü
îáðûâàåòñß, è òåëî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî öåíòðîáåæíàß ñèëà ïåðåñòà-







R. Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè äâèæåíèß






ãäå I - ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèß O. Ýòîò
ìîìåíò I = Io+mR2, çäåñü Io  ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî











ãäå ωo -ïðåäïîëàãàåìàß óãëîâàß ñêîðîñòü âðàùåíèß âîêðóã öåíòðà













Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì ω2o = ω2, ò.å. îòîðâàâøååñß òåëî ïîëó-






ÎÁËÀÊÎÂ Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 164.6  165.5 ÃÃÖ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ
G345.01+1.79, NGC6334I, NGC6334I(N) è 351.77-0.54 â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò 164.6  165.5 ÃÃö , ïîëó÷åííûå íà SEST â 1999 ãîäó. Âïåðâûå
çàðåãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå â ðßäå ìîëåêóëßðíûõ ëèíèé îò 3 îáúåê-
òîâ: G345.01+1.79, NGC6334F(I) è NGC6334F(N). Íàèáîëåå ßðêîé èç
íèõ ßâëßåòñß ñåðèß ëèíèé CH3OH J1−J0 E ñ J = 1−5. Â ñàìîì áîãà-
òîì ëèíèßìè èñòî÷íèêå NGC6334I îòîæäåñòâëåíû 37 íîâûõ ëèíèé.
Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ëèíèé è ïîñòðîåíû âðàùàòåëüíûå äèàãðàììû
äëß ëèíèé CH3OH J1−J0 E. Ïîëó÷åíî, ÷òî âðàùàòåëüíûå òåìïåðà-
òóðû, îïðåäåëåííûå ïî ñåðèè ëèíèé ìåòàíîëà íà 165 ÃÃö, áëèçêè ê
âðàùàòåëüíûì òåìïåðàòóðàì, îïðåäåëåííûì ïî íàáîðó ñåðèé íà 96,
157, 165, 241 ÃÃö . Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíèè CH3OH J1−J0 E äîñòàòî÷-
íî èíòåíñèâíû è ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëß îïðåäåëåíèß
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëßðíûõ îáëàêîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå INTAS è ïðîãðàììû "Àñòðî-
íîìèß".







Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê.Øòåðíáåðãà
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß È
ÊÎÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÀÊÓÓÌ
Èçó÷àþòñß íåëèíåéíûå âîçìóùåíèß ïûëåâèäíîãî âåùåñòâà, ðàç-
âèâàþùèåñß íà ôîíå êîñìîëîãè÷åñêîãî âàêóóìà è èçëó÷åíèß. Ïðåä-
ïîëàãàåòñß, ÷òî êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêîé ñðåäû íå âçàèìîäåéñòâóþò
ìåæäó ñîáîé, íî ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà. Óðàâíåíèß âûâîäßòñß â ðàìêàõ íåðåëßòèâèñòñêîé òåîðèè,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ß.Á. Çåëüäîâè÷à. Ïðåäïîëîæåíèé î ìà-
ëîñòè âîçìóùåíèé íå äåëàåòñß. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïëîñêîé ìîäåëè
Âñåëåííîé è îòñóòñòâèß âëèßíèß èçëó÷åíèß íàéäåíî òî÷íîå àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå, âûðàæåííîå ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè.
Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íàãëßäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ
â ýïîõó äîìèíèðîâàíèß ïëîòíîñòè êîñìîëîãè÷åñêîãî âàêóóìà íàä
ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà ðîñò âîçìóùåíèé ïðåêðàùàåòñß. Â áîëåå îá-
ùèõ ñëó÷àßõ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèß.





ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ È ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Ê íàñòîßùåìó âðåìåíè ãåíåòè÷åñêóþ ñâßçü îáëàñòåé çâåçäîîá-
ðàçîâàíèß ñ ãèãàíòñêèìè ìîëåêóëßðíûìè îáëàêàìè (ÃÌÎ) ìîæíî
ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâëåííîé, íî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ïå-
ðåõîäà âåùåñòâà îáëàêîâ â çâåçäû äî ñèõ ïîð îñòàåòñß íå âïîëíå
ïîíßòíûì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà òî÷êà çðåíèß, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ôîðìèðîâàíèå çâåçä ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ êàñêàä-
íîé ôðàãìåíòàöèè ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ñðåäû è ïîñëåäóþùåãî
êîëëàïñà ôðàãìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå ïîäîáíàß ìîäåëü ñòàëêèâàåòñß ñ
íåêîòîðûìè òðóäíîñòßìè.
ÃÌÎ, êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèß, îáëàäàþò ñóùåñòâåííî íåîä-
íîðîäíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Âðåìß ïåðåìåøèâàíèß ãàçà â
çàíèìàåìîì îòäåëüíûì ÃÌÎ îáúåìå ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíîå âðåìß
æèçíè îáëàêà, ïîýòîìó îáëàêî íå óñïåâàåò ñòàòü îäíîðîäíûì. Èåðàð-
õè÷åñêàß ñòðóêòóðà ÃÌÎ ßâëßåòñß êâàçèóñòîé÷èâîé, ïðè÷åì ðàñïàä
ñòðóêòóðû íà÷èíàåòñß ñ ìèíèìàëüíûõ ìàñøòàáîâ ôðàãìåíòàöèè 
ýëåìåíòû ìàëûõ ìàñøòàáîâ ñëèâàþòñß â áîëåå êðóïíûå. Òàêèì îáðà-
çîì, ôðàãìåíòû, òðåáóåìûå ñîâðåìåííûìè ìîäåëßìè îáðàçîâàíèß
ïðîòîçâåçä, ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß â îáëàêå ñóùåñòâåííî ðàíåå âîç-
íèêíîâåíèß îäíîðîäíîñòè íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Ó÷åò
ýòîãî îáñòîßòåëüñòâà ïîçâîëßåò îáúßñíèòü íåêîòîðûå ïðîòèâîðå÷èß







ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÀÌÌÀ-ÂÑÏËÅÑÊÎÂ. II. ÄÂÎÉÍÛÅ
È ÒÐÎÉÍÛÅ ÂÑÏËÅÑÊÈ Â ÊÀÒÀËÎÃÅ BATSE
Ìîäåëü êîñìîëîãè÷åñêîãî"ïðîèñõîæäåíèß êîñìè÷åñêèõ ãàììà-
âñïëåñêîâ, ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèß ýòèõ îáúåêòîâ íà òåëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëó÷å çðåíèß [1]. Äëß
ãàììà-âñïëåñêîâ ýòî ßâëåíèå íàáëþäàëîñü áû â âèäå äâîéñòâåííîñòè
èëè êðàòíîñòè èõ êðèâûõ áëåñêà.
Äàííàß ðàáîòà ßâëßåòñß ðàñøèðåíèåì [2] íà áîëüøåå ìíîæåñòâî
ãàììà-âñïëåñêîâ è ðàçëè÷íûå óñëîâèß ìåçîëèíçèðîâàíèß. Ïîèñê äâîé-
íûõ è òðîéíûõ ñîáûòèé ïðîâîäèëñß ñðåäè 1512 âñïëåñêîâ ñ íàäåæ-
íûìè êðèâûìè áëåñêà è ñïåêòðàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ àïïàðàòó-
ðîé BATSE Êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì.Êîìïòîíà (CGRO) ñ 1991
äî 2000 ãîäà. Áûëî îáíàðóæåíî 11 âñïëåñêîâ ñ õàðàêòåðíîé äâîé-
ñòâåííîñòüþ êðèâûõ áëåñêà, ïðè÷åì â ýòèõ ñëó÷àßõ áîëåå ßðêèé ïèê
ïðåäøåñòâîâàë áîëåå ñëàáîìó. Ó äâóõ èç äàííûõ 11 âñïëåñêîâ, GRB
911006 è GRB 930430B, îáíàðóæåíà òðåòüß ñëàáàß êîìïîíåíòà êðè-
âîé áëåñêà, ïðîøåäøàß òåñòû íà ïîäîáèå ñ ïåðâûìè äâóìß. Ðßäîì ñ
íèòåâèäíîé îáëàñòüþ ëîêàëèçàöèè âñïëåñêà GRB 911006 íàõîäèòñß
ßðêàß ãàëàêòèêà NGC 641 (13m).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 01-
02-06247.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Paczynski B. Gamma-ray Bursters At Cosmological Distances //
Astrophys. J. 1986. V.308. P.L43.
2. Óãîëüíèêîâ Î.Ñ., Êóðò Â.Ã. Ïîèñê âîçìîæíîãî ìåçîëèíçèðîâà-
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Ôîáîñ âñåãäà áûë îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèß ó÷¼íûõ. Èçó-
÷åíèå åãî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé (òðàåêòîðèß, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
è äð.) ñïîñîáíî äàòü îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû. Òàêæå èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëßåò è ðåëüåô ñïóòíèêà. Ñòðóêòóðû, êîòîðûå èìåþòñß íà Ôî-
áîñå, áîëüøå íèãäå â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íå âñòðå÷àþòñß [1]. Ïîýòîìó
è âîçíèêëà èäåß ñîçäàíèß ìàêåòà Ôîáîñà. Äëß ýòîãî íåîáõîäèìà áû-
ëà ïîäðîáíåéøàß èíôîðìàöèß î åãî ôîðìå è ðåëüåôå. Òàêèå äàííûå
ñîäåðæàòñß â Àòëàñå ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû è èõ ñïóòíèêîâ [2]. Êàê
âèäíî èç íàçâàíèß, â àòëàñå åñòü êàðòû íå òîëüêî Ôîáîñà, íî è äðóãèõ
òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Èìåþùàßñß òàì èíôîðìàöèß ïîçâîëßåò ïî-
ñòðîèòü ìîäåëü ëþáîé èç ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû èëè èõ ñïóòíèêîâ.
Íàìè áûë âûáðàí èìåííî Ôîáîñ, ïðåæäå âñåãî èç-çà ñâîåé íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, êðîìå òîãî, ïåðåïàä âûñîò íà Ôîáîñå ñîñòàâëßåò 3.5
êì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïî-ñðàâíåíèþ ñ åãî ðàçìåðàìè. Äëß èçãîòîâëå-
íèß ìàêåòà èñïîëüçîâàëèñü äâå êàðòû èç àòëàñà. Ãèïñîìåòðè÷åñêàß
(äëß ôîðìèðîâàíèß ðåëüåôà) è áëàíêîâàß (äëß íàíåñåíèß íà ïîâåðõ-
íîñòü õàðàêòåðíûõ äåòàëåé). Ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ìàêåòà ðàâåí
1: 100 000, âåðòèêàëüíûé æå ìàñøòàá, äëß áîëüøåé íàãëßäíîñòè, áûë
óâåëè÷åí â äâà ðàçà è ñîñòàâèë 1:50 000. Èçãîòîâëåííàß ìîäåëü Ôî-
áîñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êóðñå îáùåé àñòðîíîìèè, â êà÷åñòâå
ó÷åáíîãî ïîñîáèß.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Æàðêîâ Â.Í., Êîçåíêî À.Â. Ôîáîñ è Äåéìîñ ñïóòíèêè Ìàðñà.
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ÐÎËÜ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÌÎÍÀÐÕÎÂ Â ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÓÊÈ
Èñòîðèß ñâåòñêîãî îáðàçîâàíèß è ðîññèéñêîé íàóêè ñâßçàíû ñ
ïðåîáðàçîâàíèßìè Ïåòðà Âåëèêîãî (1672-1725). Îí ââåë â Ðîññèè
èçó÷åíèå òî÷íûõ íàóê, â ÷àñòíîñòè àñòðîíîìèè. Âî âðåìß ñâîåãî
ïóòåøåñòâèß â Åâðîïó â ñîñòàâå "Âåëèêîãî ïîñîëüñòâà"(1697-1698)
Ïåòð íå óïóñêàë âîçìîæíîñòè èçó÷èòü íîâûå ðåìåñëà, ïîñåòèòü óíè-
âåðñèòåòû è îáñåðâàòîðèè. Áëàãîäàðß àðõèâàì èçâåñòíî, ÷òî 8 ìàð-
òà 1698 ã. öàðü îñìîòðåë Êîðîëåâñêóþ Ãðèíâè÷ñêóþ îáñåðâàòîðèþ è
ïðè ïîìîùè òåëåñêîïà íàáëþäàë Âåíåðó â ìîìåíò åå âåðõíåé ãðèí-
âè÷ñêîé êóëüìèíàöèè. Ïåòð I ïîñåòèë òàêæå Äàòñêóþ Êîðîëåâñêóþ
îáñåðâàòîðèþ.
Â îêðóæåíèè öàðß ðåôîðìàòîðà áûë ñâîé èçâåñòíûé àñòðîíîì
Áðþñ ßêîâ Âèëèìîâè÷ (1670-1735). Îí ïðîèñõîäèë èç çíàòíîãî øîò-
ëàíäñêîãî ðîäà. Áûë îäíèì èç îáðàçîâàííåéøèõ ëþäåé ñâîåãî âðå-
ìåíè - ìíîãî è ïëîäîòâîðíî çàíèìàëñß àñòðîíîìèåé, ìàòåìàòèêîé,
ôèçèêîé, ãåîãðàôèåé. Â 1699 ã. îðãàíèçîâàë â Ìîñêâå ïî óêàçàíèþ
Ïåòðà I "íàâèãàöêóþ øêîëó ïåðâîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå â Ðîññèè, â êî-
òîðîì èçó÷àëàñü àñòðîíîìèß. Â 1702 ã. øêîëà áûëà ïåðåâåäåíà â 64-õ
ìåòðîâóþ Ñóõàðåâó áàøíþ. Â îäíîì èç âåðõíèõ ýòàæåé áàøíè Áðþñ
óñòðîèë àñòðîíîìè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ, îáîðóäîâàííóþ "çðèòåëü-
íûìè òðóáàìè, ñåêòîðàìè è êâàäðàíòàìè"[1]. Â 1707 ã. Áðþñ ñîñòà-
âèë êàðòó çâåçäíîãî íåáà - "Ãëîáóñ íåáåñíûé èæå î ñôåðå íåáåñíîé".
Îí ïåðåâåë íà ðóññêèé ßçûê "Êîñìîòåîðîñ"Õ.Ãþéãåíñà. Ýòî áûëà
ïåðâàß êíèãà íà ðóññêîì ßçûêå ñ èçëîæåíèåì ó÷åíèß Í.Êîïåðíèêà.
Ïîä ðóêîâîäñòâîì Áðþñà â 1709-1715 ãã. áûë ïîäãîòîâëåí îäèí èç
ïåðâûõ ïå÷àòíûõ êàëåíäàðåé Ðîññèè, ñîäåðæàùèé àñòðîíîìè÷åñêèå
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñâåäåíèß.
Îòêðûòàß â 1725 ã. â Ïåòåðáóðãå Àêàäåìèß íàóê èìåëà â ñâîåì
ñîñòàâå îáñåðâàòîðèþ. Ïî ïðèãëàøåíèþ Ïåòðà I â 1726 ã. â Ðîññèþ
ïðèåõàë èçâåñòíûé ôðàíöóçñêèé àñòðîíîì Æîçåô Íèêîëà Äåëèëü
c© Ò.È.Ëåâèòñêàß, Ì.Í.Íà÷àïêèí, 2002
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(1688-1768). Ïîçäíåå îí ñòàë ïåðâûì àêàäåìèêîì àñòðîíîìèè: <Âå-
ëèêè çàñëóãè Äåëèëß â îðãàíèçàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàáîò â Ïåòåð-
áóðãñêîé àêàäåìèè íàóê. Ïî åãî ïðîåêòó áûëà ïîñòðîåíà è îñíàùåíà
èíñòðóìåíòàìè àêàäåìè÷åñêàß àñòðîíîìè÷åñêàß îáñåðâàòîðèß â çäà-
íèè Êóíñòêàìåðû> [2]. Äåëèëü çàíèìàëñß îïðåäåëåíèåì ðàññòîßíèß
äî Ñîëíöà è Ëóíû, ðàçðàáîòêîé òåîðèè èõ äâèæåíèß, ñîëíå÷íûìè
è ëóííûìè çàòìåíèßìè. Îí îðãàíèçîâàë â 1726 ã. ïåðâûå â Ðîññèè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèß, âûäâèíóë â 1735 ã. èäåþ î íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàíèß ñëóæáû âðåìåíè, âîçãëàâëßë àñòðîíîìè÷åñêèå ðà-
áîòû, íåîáõîäèìûå äëß êàðòîãðàôèðîâàíèß òåððèòîðèè Ðîññèè, áûë
ñ 1739 ã. äèðåêòîðîì Ãåîãðàôè÷åñêîãî äåïàðòàìåíòà ïðè Àêàäåìèè
íàóê.
Äåëèëü ïðåäëîæèë îðèãèíàëüíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèß ïàðàëëàê-
ñà Ñîëíöà èç íàáëþäåíèé ïðîõîæäåíèé Âåíåðû ïî åãî äèñêó. Ýòîò
ñïîñîá çàêëþ÷àëñß íå â îïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîõîæäå-
íèß, à â ôèêñàöèè ìîìåíòîâ âõîäà èëè âûõîäà ïëàíåòû ñ äèñêà Ñîëí-
öà. Ýòî ðåä÷àéøåå ßâëåíèå áûëî âïåðâûå ïðåäñêàçàíî Èîãàííîì
Êåïëåðîì â 1629 ã. Èñïîëüçóß íàáëþäåíèß Òèõî Áðàãå äëß ñîñòàâëå-
íèß àñòðîíîìè÷åñêèõ òàáëèö, Êåïëåð çàìåòèë, ÷òî â 1631 è 1761 ãã.
<Âåíåðà âèäèìà áóäåò â Ñîëíöå> [2]. Ïðîõîæäåíèå Âåíåðû â 1631
ã. â Åâðîïå íå íàáëþäàëîñü, ñëåäóþùåå, ðàçäåëåííîå âîñüìèëåòíèì
ïðîìåæóòêîì, â äåêàáðå 1639 ã. íàáëþäàëè ëþáèòåëü àñòðîíîìèè,
ñâßùåííèê èç Ëèâåðïóëß Èåðåìèß Õîððîêñ è àñòðîíîì Êðýáòðè -
ïåðâûå è äî 1761 ã. åäèíñòâåííûå ëþäè íà Çåìëå, êîòîðûå ñîçåðöàëè
<ìåäëåíèå Âåíåðû â Ñîëíöå>.
Íàñòóïèë 1761 ãîä. Î÷åðåäíîå ïðîõîæäåíèå Âåíåðû ïî äèñêó
Ñîëíöà ïðåäñêàçûâàëîñü 6 èþíß. Ïî âñåé Åâðîïå øëè ïðèãîòîâëåíèß
ê íàáëþäåíèßì ýòîãî ßâëåíèß. Â Ðîññèéñêîé èìïåðèè ïðè äî÷åðè
Ïåòðà I Åëèçàâåòå Ïåòðîâíå (1709-1761) ñíàðßäèëè äâå ýêñïåäèöèè â
Èðêóòñê è ßêóòñê ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.È.Ïîïîâà è Ñ.ß.Ðóìîâñêîãî,
íî èç-çà íåáëàãîïðèßòíûõ óñëîâèé ïîëîñòüþ îòíàáëþäàòü ýòî ßâëå-
íèå èì íå óäàëîñü. Â ñàìîé ñòîëèöå, â Ïåòåðáóðãå ïîãîäà áëàãîïðèßò-
ñòâîâàëà íàáëþäåíèßì íà óíèâåðñèòåòñêîé îáñåðâàòîðèè, êîòîðûìè
ðóêîâîäèë Ì.Â.Ëîìîíîñîâ (1711-1765). Ïðàâäà ñàì îí íàáëþäàë ýòî
ßâëåíèå äîìà, íà Ìîéêå ñêâîçü <âåñüìà íå ãóñòî êîï÷åíîå ñòåêëî>
â íåáîëüøóþ òðóáó <äëß ôèçè÷åñêèõ ïðèìå÷àíèé>. Â ñâîåì îò÷å-
òå Ì.Â.Ëîìîíîñîâ çàïèñàë, ÷òî <ïëàíåòà Âåíåðà îêðóæåíà çíàòíîé
àòìîñôåðîé, òàêîâîé (ëèøü áû íå áîëüøåþ), êàêîâà îáëèâàåòñß îêî-
ëî íàøåãî øàðà çåìíîãî>. Òàê áûëà îòêðûòà àòìîñôåðà Âåíåðû 24
èþíß 1761 ã. Ïî ñâîåìó ôèëîñîôñêîìó çíà÷åíèþ ýòî îòêðûòèå ñòîèò
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â îäíîì ðßäó ñ îáíàðóæåíèåì çåìíîïîäîáíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
Ëóíû Ãàëèëååì [3].
×åðåç âîñåìü ëåò Åêàòåðèíà Âòîðàß (1729-1796), ïîíèìàß çíà-
÷èìîñòü î÷åðåäíîãî ïðîõîæäåíèß Âåíåðû ïî äèñêó Ñîëíöà 4 èþíß
1769 ã., ëè÷íî ñëåäèëà çà îðãàíèçàöèåé àñòðîíîìè÷åñêèõ ýêñïåäè-
öèé, áûëà ïîêðîâèòåëüíèöåé âñåõ ïðèãîòîâëåíèé, íî è ñîáñòâåííû-
ìè ãëàçàìè ïîæåëàëà âèäåòü ýòî ðåäêîå ßâëåíèå. Îêîëî ÷àñà îíà
íå îòðûâàëàñü îò òðóáû íà ñïåöèàëüíîé ïëîùàäêå, ñîîðóæåííîé â
îêðåñòíîñòßõ Îðàíèåíáàóìà, è ñëåäèëà, êàê ÷åðíàß òî÷êà - Âåíåðà
- <ïîëçåò> ïî ñâåðêàþùåìó äèñêó [4]. Áëèæàéøåå ïðîõîæäåíèå Âå-
íåðû ïðîèçîéäåò â èþíå 2004 ã., à ñëåäóþùåå â èþíå 2012 ã., òàê ÷òî
àñòðîíîìû â íà÷àëå XXI âåêà èìåþò ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü óâè-
äåòü óíèêàëüíîå ïðèðîäíîå ßâëåíèå - <ïóïûðü> âåíåðèàíñêîé àò-
ìîñôåðû è ïî÷óâñòâîâàòü ïðè÷àñòíîñòü ê ãåíèàëüíîìó îòêðûòèþ
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII âåêà.
Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè Àêàäåìè÷åñêàß îáñåðâàòîðèß, ïîìåùåííàß
ñðåäè ãîðîäñêèõ çäàíèé, â àòìîñôåðå, íàïîëíåííîé äûìîì ãîðîä-
ñêèõ òðóá è èñïàðåíèé Íåâû, âñå ìåíåå è ìåíåå óäîâëåòâîðßëà âîç-
ðàñòàþùèì òðåáîâàíèßì ê òî÷íîñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîçðåëà ìûñëü ïåðåíåñòè îáñåðâàòîðèþ çà ãîðîä è
ðàçìåñòèòü â áîëåå óäîáíîì ìåñòå. Ñîçäàíèå Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷å-
ñêîé Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè ïðîèçîøëî âî âðåìß ïðàâëåíèß èì-
ïåðàòîðà Íèêîëàß I (1796-1855). Îí ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå ðàç-
âèòèþ îòå÷åñòâåííîãî îáðàçîâàíèß, ìóçåéíîãî äåëà, íàóêè. Ïðè íåì
áûëè ñîçäàíû Ïåäàãîãè÷åñêèé è Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóòû (1828),
Íèêîëàåâñêàß Ìîðñêàß Àêàäåìèß (1830), Óíèâåðñèòåò ñâ. Âëàäè-
ìèðà â Êèåâå (1835), Ðóìßíöåâñêèé (1828) è Çîîëîãè÷åñêèé ìóçåè
(1832). Áûë òàêæå èçäàí íîâûé óñòàâ äëß óíèâåðñèòåòîâ (1835), ïî-
ñòàâèâøèé ýòè ó÷ðåæäåíèß íà óðîâåíü çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ, ñîçäà-
íà ñòðîéíàß ñèñòåìà ãèìíàçèé è ó÷èëèù, îõâàòèâøèõ ñâîåé ñåòüþ
âñå ãóáåðíñêèå è óåçäíûå ãîðîäà. Ïðîèñõîäèëî <: öåëåíàïðàâëåííîå
ñòðîèòåëüñòâî ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû ïðîñâåùåíèß è íåóêëîííîå
ðàñøèðåíèå îáðàçîâàííîãî ñëîß, çà ñ÷åò êàê ðåçåðâîâ äâîðßíñêîãî
ñîñëîâèß, òàê è ðàçíî÷èííîé ñðåäû> [5].
Íèêîëàé I ñ æèâûì è äåßòåëüíûì âíèìàíèåì îòíîñèëñß ê ðàçâè-
òèþ â îòå÷åñòâå íàóêè. Îí âåëåë ïîñòðîèòü îáñåðâàòîðèè â Êàçàíè
è Êèåâå, â 4 ðàçà óâåëè÷èë áþäæåò îáñåðâàòîðèè â Äåðïòå. Íèêîëàß
I ñûãðàë ãëàâíóþ ðîëü â îñíîâàíèè Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè. Àêà-
äåìèê Ô.À Áðåäèõèí â ðå÷è, ïîñâßùåííîé 100-ëåòèþ ñî äíß ðîæ-
äåíèß îñíîâàòåëß Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè 29 äåêàáðß 1896 ã. òàê
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îáúßñíèë çàáîòëèâîå ó÷àñòèå Íèêîëàß I ê àñòðîíîìèè: <Èìïåðàòîð
Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ íå áûë ïîñâßùåí â ãëóáèíû àñòðîíîìè÷åñêîé íà-
óêè, íî â åãî îòíîøåíèè ê çíàíèþ âîîáùå ÷óåòñß êàê áû íåêîòîðîå
ïðåäïî÷òåíèå àñòðîíîìèè, êàêîå-òî âíóòðåííåå ðàñïîëîæåíèå ê íåé.
Ñòðîéíûé ïîðßäîê ñèñòåìû, ñòðîãîå ñîïîä÷èíåíèå öåëîìó, òâåðäîñòü
è äîêàçàòåëüíîñòü ïåðåõîäà îò èçâåñòíîãî ê íåèçâåñòíîìó .. âñå ýòî
íàõîäèëî : ñî÷óâñòâåííûå ôèáðû â âîçâûøåííîé äóøå ìîíàðõà, êî-
òîðûé â ãðîìàäíîé èìïåðèè ñâîåé ñòðåìèëñß óïðî÷èòü çàêîííîñòü,
ñòðîéíûé ïîðßäîê è ñïîêîéíîå ðàçâèòèå íà ñòåçå ïðàâäû è äîáðà>
[6]. Âî âðåìß ïðàâëåíèß Àëåêñàíäðà II (1855-1881) çà áîëüøîé âêëàä
â ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé àñòðîíîìèè èìß Íèêîëàß I áûëî ïðèñâîåíî
Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè è îíà ñòàëà íàçûâàòüñß Íèêîëàåâñêîé.
Â 1827 ã. Àêàäåìèß Íàóê âíîâü âåðíóëàñü ê ðàññìîòðåíèþ ïðî-
åêòà ïåðåíîñà îáñåðâàòîðèè çà ïðåäåëû ñòîëèöû. Îäíàêî ñîçäàíèå
íîâîé îáñåðâàòîðèè çàìåäëßëîñü íåäîñòàòêîì ñðåäñòâ. Íèêîëàé I ìè-
ëîñòèâî âíßë íàñóùíîé ïîòðåáíîñòè è â 1831 ã. ïîâåëåë ïîñòðîèòü íî-
âóþ îáñåðâàòîðèþ âáëèçè ñâîåé ñòîëèöû. Ìèíèñòðó íàðîäíîãî ïðî-
ñâåùåíèß À.Ê.Ëèâåíó <: âûðàæåíî áûëî Âûñî÷àéøåå ìíåíèå, ÷òî
îñíîâàíèå ïåðâîêëàññíîé îáñåðâàòîðèè â âûñîêîé ñòåïåíè ïîëåçíî è
âàæíî äëß ó÷åíîé ÷åñòè Ðîññèè> [6]. Íèêîëàé I íåñìîòðß íà òî, ÷òî
áûë îáðåìåíåí çàáîòàìè ïðàâëåíèß, ñ æèâåéøèì âíèìàíèåì èíòåðå-
ñîâàëñß óñòðîéñòâîì îáñåðâàòîðèè. Îí ëè÷íî ðàññìàòðèâàë ðàçëè÷-
íûå ïðîåêòû ïîñòðîåê è ñ óäèâèòåëüíîé ïðîíèöàòåëüíîñòüþ âûáðàë
òîò ïðîåêò, êîòîðûé íàèáîëåå ñîîòâåòñòâîâàë íàçíà÷åíèþ çàâåäåíèß.
Ïåðåä ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèåé, âîçãëàâëßåìîé èçâåñòíûì
ôèçèêîì Ã.Ô.Ïàððîòîì, ñòîßëà î÷åíü òðóäíàß çàäà÷à, ñâßçàííàß ñ
âûáîðîì òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñòâî. Ìåñòíîñòü âîêðóã Ïåòåð-
áóðãà äëß óñòðîéñòâà àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè áûëà íå ñîâñåì
óäà÷íîé: ñ çàïàäà - òåêëè âîäû Ôèíñêîãî çàëèâà, íà âîñòîêå è þãå
- íàõîäèëèñü áîëîòèñòûå íèçìåííîñòè. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèß îá-
ñåðâàòîðèè âáëèçè Ïåòåðáóðãà äèêòîâàëàñü åùå è òåì, ÷òî äëß ó÷å-
íûõ íóæíî áûëî ñîçäàòü ìåñòî ðàáîòû, äî êîòîðîé ìîæíî áûëî ëåã-
êî è óäîáíî äîáèðàòüñß. Ãðàô Êóøåëåâ-Áåçáîðîäêî ïîæåðòâîâàë ïîä
îáñåðâàòîðèþ çåìåëüíûé ó÷àñòîê ê ñåâåðó îò ãîðîäà: <Íà ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìèíèñòðà îòíîñèòåëüíî ïîñòðîéêè çäàíèß â ýòîé ìåñòíîñòè
ãîñóäàðü íåìåäëß îòâå÷àë: <Êàê? Ðàçâå Àêàäåìèß íàìåðåíà ïîìå-
ñòèòü íîâóþ îáñåðâàòîðèþ òàê áëèçêî îò ãîðîäà è ïðèòîì íà ïåñ-
÷àíîé è áîëîòèñòîé ïî÷âå?. Ýòî ñîâåðøåííî íåóäîáíî. ß äàì äðóãîå
ìåñòî. Îáñåðâàòîðèþ ñëåäóåò ïîñòðîèòü íà Ïóëêîâñêîé âîçâûøåííî-
ñòè> [6]. Èñòîðèê Í.Òàëüáåðã â ñòàòüå <Èìïåðàòîð Íèêîëàé I â ñâåòå
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èñòîðè÷åñêîé ïðàâäû> îòìå÷àë: <Â 1830 ã. ïî Âûñî÷àéøåìó ïîâåëå-
íèþ áûë îòïðàâëåí çà ãðàíèöó ïðîôåññîð Þðüåâñêîãî óíèâåðñèòåòà
Â.ß.Ñòðóâå (1793-1864), ñ öåëüþ îñìîòðåòü ãëàâíåéøèå åâðîïåéñêèå
îáñåðâàòîðèè è çàêàçàòü àñòðîíîìè÷åñêèå èíñòðóìåíòû. Ïîòîì îñî-
áàß êîìèññèß îñòàíîâèëà âûáîð íà âåðøèíå Ïóëêîâñêîé ãîðû, â 14
âåðñòàõ îò Ìîñêîâñêîé çàñòàâû â Ïåòåðáóðãå, íà âûñîòå 248 ôóòîâ
íàä óðîâíåì ìîðß. Â îêòßáðå 1833 ã. Íèêîëàé I èçäàë ðàñïîðßæåíèå
î âûäåëåíèè èç êàçíû 100 òûñ. ðóá. äëß íà÷àëà ñòðîèòåëüíûõ ðà-
áîò. Îäíîâðåìåííî âûäåëßþòñß è çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà (130 òûñ.
ðóá. ñåðåáðîì) íà ñòðîèòåëüñòâî è ïðèîáðåòåíèå íîâûõ èíñòðóìåí-
òîâ. Ñòðîèòåëüñòâî îáñåðâàòîðèè íà÷àëîñü âåñíîé 1834 ã. <Â ôåâðà-
ëå 1835 ã. àðõèòåêòîð À.Ï.Áðþëëîâ ïðåäñòàâèë îêîí÷àòåëüíóþ ñìå-
òó ñòðîèòåëüñòâà : ñìåòíàß ñóììà äîñòèãëà 501300 ðóáëåé ñåðåáðîì.
Âñåãî æå áûëî îòïóùåíî 600150 ðóáëåé ñåðåáðîì> [7].
Òîðæåñòâåííûé àêò çàêëàäêè îáñåðâàòîðèè ñîñòîßëñß 21 èþíß
1835 ã., à òðåìß ãîäàìè ïîçæå, 19 èþíß 1838 ã. Íèêîëàé I óòâåðäèë
øòàòû è óñòàâ íîâîé îáñåðâàòîðèè. Òîðæåñòâåííî îòêðûòèå Ïóëêîâ-
ñêîé îáñåðâàòîðèè ñîñòîßëîñü 7 àâãóñòà (ïî ñòàðîìó ñòèëþ) 1839 ã. Â
êîíöå ñåíòßáðß 1839 ã. îòñòðîåííàß è óæå ñíàáæåííàß èíñòðóìåíòà-
ìè îáñåðâàòîðèß áûëà ïîñåùåíà åå äåðæàâíûì îñíîâàòåëåì. Ñîçäà-
íèå Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè ñïîñîáñòâîâàëî òîìó, ÷òî Ðîññèß çàíß-
ëà âåäóùåå ìåñòî â ìèðîâîé íàóêå. Áëàãîäàðß Ïóëêîâñêîé îáñåðâà-
òîðèè ñòàëà áûñòðî ðàçâèâàòüñß íîâàß îòðàñëü àñòðîíîìèè - àñòðî-
ôèçèêà. Ïóëêîâñêèå îïðåäåëåíèß ïîëîæåíèé îñíîâíûõ, ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çâåçä ïî ñâîåé òî÷íîñòè â XIX âåêå ïðåâîñõîäèëè âñå ñóùå-
ñòâóþùèå â òî âðåìß. Ãàðâàðäñêèé àñòðîíîì, àìåðèêàíåö Êëèâëýíä
Àááå ïîñëå äâóõãîäè÷íîé ñòàæèðîâêè â îáñåðâàòîðèè ó Â.ß.Ñòðóâå,
îõàðàêòåðèçîâàë Ïóëêîâî <íàó÷íûì ðàåì> [6], à Âåíèàìèí Ãóëä,
îñíîâàâøèé â 1849 ã. àìåðèêàíñêèé <Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë>,
íàçâàë Ïóëêîâñêóþ îáñåðâàòîðèþ <àñòðîíîìè÷åñêîé ñòîëèöåé ìè-
ðà> [6]. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî òîëüêî áëàãîäàðß äåßòåëüíîñòè
ðîññèéñêèõ ìîíàðõîâ (Ïåòðà I, Åêàòåðèíû II, Íèêîëàß I), âûäåëßâ-
øèõ áîëüøèå ñðåäñòâà äëß ñòðîèòåëüñòâà îáñåðâàòîðèé è ïðèîáðå-
òåíèß èíñòðóìåíòîâ, ïðèãëàøàâøèõ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ äëß ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, ðîññèéñêàß àñòðîíîìè÷åñêàß íàóêà çàâîåâàëà
àâòîðèòåò è âåäóùèå ïîçèöèè â ìèðå.
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Æàëü, ÷òî âèäèìñß òàê ðåäêî
Â ýòîì ñêàçî÷íîì ëåñó íà ×óñîâîé.
À âðåìß ì÷èòñß íåçàìåòíûì áåãîì,
Óæå çèìà, ñëûøíà ìåòåëè ðå÷ü.
Ïóñòü ñïèò ðåêà, òàéãà óêðûòà ñíåãîì,
Íî ÷àñ ïðîáèë óæå äëß íàøèõ íîâûõ âñòðå÷.
Ïðèïåâ:
Âíîâü íàì óëûáíåòñß ñ÷àñòüå,
Ïîçàáóäåì âñå íåíàñòüß
Â íàøåì ñòàðîì äîìå â òèøèíå ëåñíîé.
È ñ ïîäðóãîé øåñòèñòðóííîé
Ìû ñïîåì çäåñü íî÷üþ ëóííîé




...È Ìëå÷íûé Ïóòü  íàì âå÷íàß äîðîãà
Íàø Çâåçäíûé Ðóáèêîí íàä ãîëîâîé
Ãäå öåíòð Ãàëàêòèêè â Ñòðåëüöå, ó Êîçåðîãà
Çàâåøåí ÷åðíîé ïûëè ïåëåíîé
Íà Ïóëêîâñêèõ âûñîòàõ Ëåíèíãðàäà
Íà Ïèê äþ Ìèäè, â Éåðêñå è â Êðûìó
Òàì, ãäå çâó÷èò ïóëüñàðîâ êàíîíàäà,
Ðàáîòà Íàì ïî ñåðäöó è óìó
È õîëîä ïóñòü æåñòîêî ðóêè ñâîäèò
Ïðèìåðçíóò ê ãîðèçîíòó îáëàêà
Ó ïóëüòà òåëåñêîïà ìû êàê Áîãè
Ó Îëèìïèéñêîãî ãîðß÷åãî Îãíß
È, êàê áû íè áûëà òðóäíà äîðîãà,
È íå òåðíèñò íàø Ñòàðûé Çâåçäíûé Ïóòü
Ìû òâåðäî âåðèì  Íàì äàíî îò Áîãà

























(Õîòü ðåìåñëî íå íîâî)
Èç õîëîäà è òüìû
Âîçäâèãíóòü ìîæíî õðàì?
Íåóæòî ýòî ìû
Ìåíßåìñß. . . È ñíîâà
Ðèôìîâàííîå ñëîâî
Âðà÷óåò äóøè íàì?
Íî âðåìß  òðèáóíàë,
Íå çíàþùèé îøèáîê,
Ñíèìàþùèé çàïðåò,
Êàê ìåðòâîãî ñ êðåñòà,
Äóøà ëåòèò â ôèíàë,




Òî ðàäîñòíî, òî ãîðüêî
Õîõî÷åò íàì âîñëåä,
Øóðøèò, êàê ïîìåëî,
Âñ¼  ñóåòà è òëåí. . .
Çà ýòè ãîäû ñòîëüêî
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È ðàäîñòåé, è áåä
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